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Abstrakt : 
Cílem diplomové práce je vytvoření softwaru realizujícího průmyslový PID 
regulátor, umožňující beznárazové přepínání a automatické ladění parametrů. Dále 
má být vytvořena vizualizace pro tento regulátor. Celý regulátor má být 
implementován do PLC Power Panel firmy B&R.  
Nejprve je v práci uváděn teoretický popis všech algoritmů, které jsou 
implementovány (diskrétní řídicí algoritmy odvozené od PID regulátoru, 
beznárazové přepínání, antiwindup, identifikační algoritmy). Dále je navržena 
struktura programu v podobě trojice stavových automatů. Implementace všech 
algoritmů je provedena v jazyce ANSI C nejprve jako s-funkce pro program 
Matlab/Simulink, která umožňuje simulační ověřování regulátoru. Následně je 
regulátor implementován do PLC Power Panel pomocí vývojového prostředí 
Automation Studio firmy B&R. Ve stejném prostředí je vytvořena také vizualizace. 
Simulační ověřování na matematickém i fyzikálním modelu prokázalo 
funkčnost implementovaných algoritmů, ale také poukázalo na některé problémy 
související s nasazením identifikačních algoritmů v reálném prostředí (šum, 
kvantizace v A/D a D/A převodnících).      
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Abstract : 
The objective of the thesis is to create software, which implements industrial 
PID controller enabling smooth switch-over and automatic tuning of parameters. The 
next objective is to create visualization for this controller. Whole controller have to 
be implemented into PLC Power Panel (B&R company). 
At the beginning of the thesis there is theoretical description of all 
implemented algorithms (discrete control algorithms derived from PID, smooth 
switch-over, antiwindup, identification algorithms). In the following there is 
designed program structure, which is state machine-shaped. All algorithms are 
implemented in ANSI C at first as s-function for Matlab/Simulink program, which 
enables to simulate and verify the controller. Implementation of controller into PLC 
Power Panel through the use of Automation Studio program from B&R company is 
described in the next part. Visualization is created in the same program. 
Simulations and verifications on mathematical and physical model 
demonstrates functionality of implemented algorithms, but also points out some 
problems associated with the use of identification algorithms in real world (noise, 
quantization in A/D and D/A converter).       
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ÚVOD 
Cílem této práce je vytvoření průmyslově použitelného regulačního členu a 
jeho implementace do zařízení Power Panel 282 firmy B&R. Nejčastěji používané  
řídicí algoritmy v průmyslových regulátorech jsou založeny na diskrétní verzi 
spojitého PID regulátoru. Pro průmysl je nezbytné nejen správné seřízení konstant 
regulátoru. K tomu, aby regulátor mohl být označován jako průmyslový, musí 
obsahovat několik základních prvků, především beznárazové přepínání režimů řízení 
a omezení přebuzení integrační složky regulátoru, tzv. antiwindup. Tyto úpravy jsou 
v realizované práci implementovány. Pro účely diplomové práce budou teoreticky 
popsány a následně implementovány tyto struktury PSD regulátoru: PSD, PSD 
s filtrací derivační složky, S-PD s parametrem β, Feed Forward PSD a PSD s filtrací 
žádané hodnoty.  
Jelikož má být průmyslový regulátor vybaven možností automatického 
přizpůsobení parametrů řídicího algoritmu, budou teoreticky popsány a následně 
implementovány dva přístupy k řešení této úlohy. Prvním přístupem je průběžná 
identifikace rekurzivní metodou nejmenších čtverců s exponenciálním zapomínáním 
(dále jen RLS) v kombinaci s návrhem parametrů regulátoru pomocí modifikované 
metody Ziegler-Nichols (dále jen ZN). Druhým přístupem je reléové rozkmitávání 
soustavy v kombinaci s pravidly Zieglera-Nicholse pro návrh parametrů regulátoru. 
 Realizační část diplomové práce je rozdělena do následujících kroků: 
 návrh struktury programu průmyslového regulátoru  
 implementace řídicích algoritmů a ostatních programových částí v jazyce ANSI C 
 vytvoření simulačního schématu v prostředí Matlab/Simulink 
 integrace řídicího programu do zařízení Power Panel  
 vytvoření vizualizace pro průmyslový regulátor 
 simulační ověřování regulátoru v prostředí Matlab/Simulink  
 ověřování regulátoru implementovaného do Power Panelu v reálném prostředí 
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1. DISKRÉTNÍ ŘÍDICÍ ALGORITMY 
Většina řídicích algoritmů používaných v průmyslových regulátorech má svůj 
základ v diskrétní obdobě PID regulátoru, tedy v PSD regulátoru. PSD regulátory se 
snaží napodobovat činnost spojitého PID regulátoru a jsou zpravidla realizovány jako 
program řídicího systému. 
1.1 PSD REGULÁTOR 
Algoritmus PSD regulátoru vychází přímo ze spojitého PID regulátoru, pouze 
se provede náhrada integrálu sumací a náhrada derivace diferencí. Vztah pro výpočet 
akčního zásahu PSD regulátoru vypadá následovně: 
          





 

1D
1I
keke
T
T
ie
T
T
keKku
k
i
    ( 1.1) 
 ku …akční zásah v kroku k,  ke …regulační odchylka v kroku k, 
K…proporcionální zesílení, TI…integrační konstanta, TD…derivační konstanta, 
T…perioda vzorkování, k…diskrétní krok algoritmu (    kTuku  ) 
Vztah (1.1) se někdy označuje jako paralelní nebo polohový tvar PSD regulátoru. 
Struktura PSD regulátoru je znázorněna na následujícím obrázku. 
 
Obr.  1 - Struktura paralelního PSD regulátoru 
Vztah (1.1) zapsaný ve tvaru přenosu PSD regulátoru v Z-transformaci: 
     
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KzF          ( 1.2) 
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V Obr. 1 jsou dvě nelinearity typu nasycení, které vyjadřují omezení sumační složky 
a omezení celkového akčního zásahu. 
U diskrétních řídicích algoritmů se kromě konstant K, TI a TD vyskytuje jako 
další parametr perioda vzorkování T. Volba periody vzorkování je poměrně složitý 
problém, který je třeba řešit individuálně pro každý regulační obvod. Vzhledem 
k minimálnímu zhoršení stability procesem vzorkování a tvarování a vzhledem 
k rychlému vyregulování poruchy je vhodné volit periodu vzorkování co nejkratší. 
Příliš krátká perioda vzorkování naopak může způsobovat zesilování šumu a kmitání 
akčního zásahu.  
1.2 PSD S FILTRACÍ DERIVAČNÍ SLOŽKY 
Výše popsaný PSD regulátor má svou zásadní nevýhodu v realizaci derivační 
složky. Při krátkých periodách vzorkování může být nepříjemně zesilován šum, což 
může způsobovat kmitání akčního zásahu, nebo dokonce nestabilitu celého obvodu. 
Pro zlepšení vlastností derivační složky regulátoru se provádí její filtrace úpravou 
přímo v řídicím algoritmu. Filtrace zajistí, že frekvence vyšší, než je určitá mezní 
frekvence, nebudou derivační složkou zesilovány, více v [1]. Vzorem pro diskrétní 
filtraci derivační složky je filtrace spojitá (viz [1]). Různé diskrétní realizace se snaží 
svými vlastnostmi přiblížit spojité verzi.  
Existuje několik různých způsobů, jak získat diskrétní podobu filtrované D-složky:  
 Diskrétní ekvivalent: Stejná přechodová charakteristika v okamžicích 
vzorkování jako u spojitého filtru. Pro delší periody vzorkování zesiluje takto 
filtrovaná derivační složka šum více než nefiltrovaná a má i další nevýhody viz [3] 
=> pro průmyslové použití nevhodné. 
 Odvození diskrétní filtrace D-složky z požadovaných vlastností přechodové 
charakteristiky: Požadavek co nejlepší shody přechodové charakteristiky 
diskrétního členu s členem spojitým:  
 Přechodová charakteristika by měla mít maximum v kroku k = 0 a dále by měla 
exponenciálně klesat (stejně jako u spojitého článku) 
 Celková plocha pod přechodovou charakteristikou by se měla rovnat TD (opět 
stejně jako u spojité verze) 
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Obr.  2 – Srovnání různých realizací filtrace D-složky 
Kompletní odvození lze nalézt v [3]. Výsledný přenos PSD regulátoru s takto 
filtrovanou D-složkou: 
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Obr.  3 – Struktura PSD s filtrací D-složky a s antiwindupem 
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Takto odvozená realizace má nejlepší vlastnosti z hlediska univerzálnosti použití pro 
velký rozsah vzorkovacích period a z hlediska filtrování šumu. Ze srovnání na Obr. 2 
je zřejmé, že filtrace derivační složky uvedená ve vztahu (1.3) má přechodovou 
charakteristiku „bližší“ spojité verzi a akční zásahy jsou „mírnější“.  
Podle literatury [1] se hodnota N volí v rozsahu 3 až 20 tak, že při větší úrovni 
rušivých signálů se volí menší hodnota N. Na Obr. 3 je ke struktuře regulátoru přidán 
ještě tzv. antiwindup, který bude popsán dále. 
1.3 S-PD, SP-D REGULÁTOR 
Jedná se o speciální úpravy PSD regulátoru za účelem omezení překmitu 
regulované veličiny při skokových změnách žádané hodnoty. Omezení překmitu se 
dosahuje tak, že do derivační (SP-D), resp. proporcionální a derivační (S-PD) složky 
nevstupuje regulační odchylka, ale pouze záporně vzatá regulovaná veličina. Mezi 
oběma uvedenými strukturami je možno plynule přecházet pomocí parametru β.  
 
Obr.  4 – Struktura S-PD s parametrem β a s antiwindupem 
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1,0  
W(z)…obraz žádané hodnoty, Y(z)…obraz regulované veličiny, U(z)…obraz akčního 
zásahu 
Při hodnotě β=0 se bude algoritmus chovat jako S-PD, při β=1 jako SP-D. 
1.4 PSD S FILTRACÍ ŽÁDANÉ HODNOTY 
Filtrace žádané hodnoty je opět úpravou PSD regulátoru, která vede ke 
zmenšení překmitu regulované veličiny při změnách žádané hodnoty. Před vstup do 
regulátoru se zařadí číslicový filtr ve tvaru:  
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,kde 1e T
T
A

   , T…perioda vzorkování, T1…konstanta filtru, α…filtrační činitel 
 
Obr.  5 – Filtr žádané hodnoty 
Podle [1] je výhodné volit T1 = TI + TD a parametr 1,0 .  
1.5 FEED FORWARD PSD 
Jedná se opět o úpravu PSD regulátoru, která zajistí omezení překmitu regulované 
veličiny při změnách žádané hodnoty. Princip činnosti je na Obr. 6. Účinek této 
úpravy je naprosto stejný jako u S-PD regulátoru. I když to na první pohled nemusí 
být zcela zřejmé, P a D složka regulátoru vyhodnocuje pouze záporně vzatou 
regulovanou veličinu y(k).  
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Obr.  6 – Feed forward PSD 
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1.6 ÚPRAVY ŘÍDICÍCH ALGORITMŮ NEZBYTNÉ PRO 
PRŮMYSLOVÉ POUŽITÍ 
Řídicí algoritmy, tak jak jsou popsány v předchozích odstavcích, jsou sice 
funkční, nicméně pro průmyslové použití je třeba doplnit je několika základními 
úpravami, které by u každého průmyslového regulátoru měli být.  
1.6.1 Omezení přebuzení integrační složky - antiwindup  
V průmyslových aplikacích nelze najít žádný akční člen, který by byl 
schopný dodávat nekonečně velký akční zásah do soustavy. Akční zásah je vždy 
nějakým způsobem omezený. Je-li výstup integrační složky regulátoru větší než 
maximální možný akční zásah, dochází k přebuzení integrační složky tzv. windup 
jevu. Tento jev může způsobovat nepříjemné zpomalení regulačního děje. Pokud 
není integrační složka nijak omezena, může hodnota na integrátoru dosáhnout 
mnohem vyšší hodnoty, než je maximální možný akční zásah. Při změně znaménka 
regulační odchylky e(k) potom může trvat určitou dobu, než se „odintegruje“ 
nadbytečná část a po tuto dobu se výstup regulátoru bude měnit velmi málo, což 
způsobí zpomalení regulačního děje. 
Antiwindup lze u diskrétních regulátorů realizovat dvěma základními způsoby: 
 Statický antiwindup – Tato realizace je znázorněna na Obr. 1. Jedná se o pouhé 
omezení výstupu sumační složky pomocí nelinearity typu nasycení. Za jistých 
okolností může způsobit trvalou ustálenou odchylku.  
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 Dynamický antiwindup – Tento způsob realizace omezení sumační složky může 
být realizačně složitější, avšak odstraňuje problém ustálené odchylky, ke kterému 
může dojít při statickém antiwindupu. Dynamický antiwindup může být 
realizován dvěma základními způsoby: 
 S měřením výstupu akčního členu (Obr. 3) 
 S modelem akčního členu 
Podle schématu na Obr. 3 je vypočítáván rozdíl mezi skutečným (měřeným) akčním 
zásahem a akčním zásahem na výstupu regulátoru. Tento rozdíl prochází násobícím 
členem T/TTK  a poté je přičítán ke vstupu sumační složky. Dojde-li k přebuzení 
výstupu regulátoru (akční člen nebude schopný sledovat požadovaný akční zásah), 
vypočítávaný rozdíl bude záporný(kladný) => zmenšení(zvětšení) sumační složky. 
Bude-li akční člen schopen dodávat požadovaný akční zásah, pak bude vypočítávaný 
rozdíl nulový a zpětná vazba nebude nijak ovlivňovat průběh regulace. Sledovací 
časovou konstantu TT je třeba zvolit empiricky, příliš nízká hodnota může regulační 
děj zbytečně zpomalovat, příliš vysoká hodnota v podstatě antiwindup vyřadí.  
Realizace s modelem akčního členu je velmi podobná, místo prvku „akční člen“ na 
Obr. 3 je pouze nelinearita typu nasycení představující model akčního členu.  
 
Obr.  7 – Dynamický antiwindup 
Na Obr. 7 jsou simulační průběhy při použití dynamického anti-windupu s modelem 
akčního členu a s TT=5, které demonstrují činnost antiwindupu. 
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1.6.2      Beznárazové přepínání 
Pojem beznárazové přepínání vyjadřuje, že přepnutí mezi různými způsoby 
řízení(automatické, ruční, různé řídicí algoritmy) musí být takové, aby nedocházelo 
ke skokovým (nárazovým) změnám akčního zásahu, které by mohly poškodit 
regulační obvod. V případě regulátorů s číslicovými řídicími algoritmy je 
beznárazové přepínání zpravidla řešeno pouze úpravou algoritmu.  
 
Obr.  8 – Vysvětlení pojmu přepínání řídicích algoritmů 
 Přepnutí ruční režim  automatický režim: Je-li provozován manuální režim, 
řídicí algoritmus musí být ve stavu sledování, tedy musí na svém výstupu 
udržovat stejný akční zásah jako je manuálně zadaný. Přepínání v tomto směru 
musí být prováděno zásadně při nulové regulační odchylce, potom je akční zásah 
od derivační i proporcionální složky nulový. Integrační složka vyregulovává 
rozdíl manuálního akčního zásahu a akčního zásahu regulátoru na nulu (viz Obr. 
9, manuální akční zásah~žádaná hodnota, akční zásah regulátoru~regulovaná 
veličina) => beznárazové přepnutí. Zajištění nulové regulační odchylky v režimu 
sledování lze jednoduše zajistit programově nulováním příslušné proměnné. Po 
přepnutí na automatické řízení je možné na vstup regulátoru přivést skutečnou 
regulační odchylku => proběhne regulační děj. Jiná možnost zajištění nulové 
odchylky je programově nastavovat hodnotu žádané hodnoty rovnu aktuálně 
měřené regulované veličině =>nulová odchylka.  
 Přepnutí automatický režim  ruční režim: U diskrétních řídicích algoritmů se 
toto přepnutí realizuje snadno, pokud ruční nastavování akčního zásahu je 
realizováno také přes program řídicího systému. V takovém případě stačí 
v každém kroku řízení nastavovat programově hodnotu manuálního akčního 
zásahu stejnou jako výstup řídicího algoritmu. V okamžiku přepnutí je tím 
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zajištěna rovnost akčních zásahů. Po přepnutí může operátor tento akční zásah 
měnit. 
 Přepnutí mezi různými řídicími algoritmy: Toto přepínání může být realizováno 
různými způsoby v závislosti na použitých algoritmech řízení. Přepínání při 
nulové regulační odchylce by zde mělo být dodrženo. Vzhledem ke specifikům 
beznárazového přepínání mezi řídicími algoritmy, které budou dále 
implementovány, budou jednotlivé způsoby přepínání blíže popsány. 
 Přepnutí PSD <--> S-PD: Ze struktury S-PD regulátoru znázorněné na Obr. 4, 
resp. z rovnice pro výpočet akčního zásahu S-PD regulátoru ( 1.4) vyplývá, že pro 
beznárazové přepnutí nebude dostačující pouze nulová regulační odchylka. 
Problém je v tom, že kromě sumační složky jsou zbylé složky akčního zásahu 
určovány ne z regulační odchylky, ale ze záporně vzaté regulované veličiny. 
Mějme tedy situaci, kdy probíhá regulace pomocí PSD regulátoru, odchylka je 
nulová, akční zásah je tedy určen pouze sumační složkou. Uvažujme, že dojde 
k přepnutí na S-PD regulátor, jehož sumační složka bude stejná jako u PSD 
regulátoru. Celkový akční zásah však v případě nulové odchylky nebude u S-PD 
regulátoru roven pouze sumační složce, ale přičtou se k této sumační složce zbylé 
složky akčního zásahu závislé ne na odchylce, ale na záporně vzaté regulované 
veličině. Při kladné regulované veličině budou tedy tyto složky akčního zásahu 
záporné, čímž dojde k náhlému poklesu akčního zásahu. Pro beznárazové přepnutí 
je tedy zapotřebí, aby sumační složka S-PD regulátoru v okamžiku přepnutí byla 
rovna sumační složce PSD regulátoru zvětšené o hodnotu, o kterou bude následně 
snížena při výpočtu akčního zásahu S-PD regulátoru. Výsledkem této úpravy bude 
rovnost akčního zásahu PSD i S-PD regulátoru po přepnutí. Symbolicky lze toto 
znázornit následovně: 
Regulace pomocí PSD za předpokladu regulační odchylky e = 0: 
    PSDksumPSDku __         ( 1.7) 
Celkový akční zásah PSD regulátoru je dán sumační složkou.  
Přepnutí na S-PD: Pro beznárazové přepnutí musí platit v okamžiku přepnutí:  
    PSDkuSPDku __         ( 1.8) 
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Pro akční zásah S-PD regulátoru platí:  
     kRSPDksumSPDku  __        ( 1.9) 
Celkový akční zásah S-PD regulátoru je dán sumační složkou (závislou na 
regulační odchylce e ) a zbytkem závislým na –y (tedy hodnotou nenulovou i při 
nulové odchylce). 
Spojením těchto dvou rovnic dostaneme:  
    PSDkuSPDku __   =>       PSDksumkRSPDksum __    ( 1.10) 
Pro beznárazové přepnutí je tedy v okamžiku přepnutí nutno dodržet vztah: 
     kRPSDksumSPDksum  __       ( 1.11) 
Vystvětlení jednotlivých symbolů: 
    SPDkuPSDku _,_ ….celkové akční zásahy PSD, resp. S-PD regulátoru 
    SPDksumPSDksum _,_ …. sumační složka akčního zásahu PSD, resp.         
S-PD regulátoru 
 kR ….symbol zastupující ty složky akčního zásahu S-PD regulátoru závislé na 
záporně vzaté regulované veličině, tedy derivační a proporcionální složku viz 
rovnice ( 1.4). 
Programově lze toto snadno zajistit tak, že sumační složka S-PD regulátoru bude 
v každém kroku řízení PSD regulátorem upravována podle vztahu ( 1.11), čímž 
bude regulátor neustále připraven na přepnutí na S-PD. Po přepnutí na S-PD již 
bude sumační složka S-PD počítána zcela bežným způsobem. 
Tím je zajištěno přepnutí PSDS-PD. Opačný směr je třeba zajistit také. Při 
přepnutí zpět na PSD regulátor je třeba, aby akční zásahy opět zůstaly v okamžiku 
přepnutí zachovány. Při uvažování nulové ustálené odchylky je akční zásah PSD 
dán pouze sumační složkou, stačí tedy při řízení S-PD regulátorem v každém 
kroku nastavovat hodnotu sumační složky PSD regulátoru rovnu celkovému 
akčnímu zásahu S-PD regulátoru. 
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 Přepnutí PSD <--> Feed Forward PSD: Princip zajištění beznárazového přepnutí 
je opět obdobný jako přepínání mezi PSD a S-PD. Problémem je opět to, že i při 
nulové regulační odchylce je akční zásah Feed Forward PSD regulátoru dán nejen 
sumační složkou, což komplikuje přepínání (viz struktura Feed Forward PSD na 
Obr. 6 – část akčního zásahu je určována na základě žádané hodnoty). Opět je 
třeba zajistit, aby akční zásah po přepnutí na FF PSD byl stejný jako před 
přepnutím. Akční zásah FF PSD regulátoru se tedy od PSD regulátoru liší v tom, 
že část akčního zásahu se počítá přímo z žádané hodnoty. Právě o tuto část 
akčního zásahu je tedy třeba upravit sumační složku FF PSD regulátoru, aby 
celkový akční zásah byl po přepnutí stejný jako u PSD. Následující symbolický 
popis je snahou o vystvětlení slovně popsaného postupu. 
Regulace pomocí PSD za předpokladu regulační odchylky e = 0: 
    PSDksumPSDku __          ( 1.12) 
Celkový akční zásah PSD regulátoru je dán sumační složkou.  
Přepnutí na FF-PSD: Pro beznárazové přepnutí musí platit v okamžiku přepnutí:  
    PSDkuFFPSDku __         ( 1.13) 
Pro akční zásah FF-PSD regulátoru (při e=0) platí:  
     kRFFPSDksumFFPSDku  __       ( 1.14) 
Celkový akční zásah FF-PSD regulátoru je dán sumační složkou (závislou na 
regulační odchylce e ) a zbytkem závislým na žádané hodnotě w (tedy hodnotou 
nenulovou i při nulové odchylce). 
Spojením těchto dvou rovnic dostaneme:  
    PSDkuFFPSDku __   =>       PSDksumkRFFPSDksum __    ( 1.15) 
Pro beznárazové přepnutí je tedy v okamžiku přepnutí nutno dodržet vztah: 
     kRPSDksumFFPSDksum  __       ( 1.16) 
Vystvětlení jednotlivých symbolů: 
    FFPSDkuPSDku _,_ ….celkové akční zásahy PSD, resp. FF-PSD regulátoru 
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    FFPSDksumPSDksum _,_ …. sumační složka akčního zásahu PSD, resp.         
FF-PSD regulátoru 
 kR ….symbol zastupující ty složky akčního zásahu FF-PSD regulátoru závislé 
na žádané hodnotě w, tedy derivační a proporcionální složku v dopředné větvi viz 
rovnice ( 1.6), resp. Obr. 6. 
Výše popsaným postupem je zajištěno beznárazové přepnutí PSDFeed Forward 
PSD. Opačný směr lze opět při nulové ustálené odchylce zajistit stejným 
způsobem jako v případě přepínání S-PDPSD viz předchozí odstavec.  
 
Obr.  9 – Princip beznárazového přepínání PSDruční ovládání 
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2. AUTOMATICKÉ NASTAVOVÁNÍ 
PARAMETRŮ REGULÁTORU 
Pod pojmem automatické nastavování parametrů regulátoru se rozumí 
přizpůsobení (adaptace) parametrů regulátoru (zpravidla K, TI, TD) na regulovanou 
soustavu tak, aby regulační děj byl co možná nejlepší vzhledem k požadovaným 
vlastnostem. Jedná se tedy o úlohu známou pod názvem adaptivní řízení. Základní 
přístupy k adaptivnímu řízení lze nalézt např. v [4]. 
Obecně lze říci, že adaptace parametrů řídicího algoritmu je prováděna po 
celou dobu regulace(STC-Self Tuning Controller), nebo jen pro jednorázové 
nastavení parametrů regulátoru(Auto-Tuning Controller). Obecně lze pro regulátory 
s auto-tunerem použít všech přístupů, které se využívají pro adaptivní řízení, rozdíl je 
pouze v tom, že adaptace bude zapnuta pouze v seřizovací fázi.  
2.1 STC REGULÁTOR 
Tento typ adaptivního regulátoru je založen na znalosti dynamického chování 
regulované soustavy, tedy na znalosti modelu soustavy. STC regulátor obsahuje část 
identifikační(určení parametrů modelu soustavy), dále část realizující návrh 
parametrů řídicího algoritmu a samotný řídicí algoritmus.  
 
Obr.  10 – STC regulátor 
2.1.1 Průběžná identifikace 
Průběžná identifikace parametrů regulované soustavy je velmi důležitou 
součástí adaptivního STC regulátoru a bez její správné funkce je regulátor 
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nepoužitelný. Dvě nejznámější metody jsou rekurzivní metoda nejmenších čtverců 
(RLS – Recursive Least Squares) a identifikace pomocí neuronové sítě. Pro účely 
identifikace bude v této práci použita právě rekurzivní metoda nejmenších čtverců 
(RLS). 
2.1.1.1  Volba modelu pro identifikaci 
Identifikovaný systém lze aproximovat různými typy modelů. Podmínkám 
identifikace pro adaptivní regulátor vyhovuje model ARX (více ve [4], nebo [8]), 
jelikož tímto modelem je možné dobře aproximovat přenosovou funkci regulované 
soustavy ve tvaru, který má jistý fyzikální význam a je vhodný pro pozdější návrh 
regulátoru. Pro průběžnou identifikaci se ARX používá ve tvaru: 
     


nb
i
na
i
ikubikyaky
1
i
1
i

      ( 2.1) 
Výstup modelu je dán lineární kombinací předchozích hodnot výstupní veličiny  
(y(k-i)) a předchozích hodnot vstupní veličiny (u(k-i)). Stejně tak je určován výstup 
diskrétního systému z jeho přenosu v Z-transformaci. 
Rovnice (2.1) zapsaná v kompaktní vektorové formě má tvar: 
     1 kkky T          ( 2.2) 
kde 
   nb21na21 ,.....,,,,.....,, bbbaaakT        je vektor neznámých parametrů modelu 
              nbkukukunakykykykT  ,...,2,1,,....,2,11  je vektor dat 
Nejčastěji používané modely ARX pro identifikaci pro adaptivní řízení: 
 Model druhého řádu: 
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   ( 2.3) 
 Model druhého řádu s dopravním zpožděním (τ <T, T je vzorkovací perioda): 
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  ( 2.4) 
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 Model třetího řádu: 
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 ( 2.5) 
2.1.1.2  Metoda nejmenších čtverců - LS 
Identifikace pomocí metody nejmenších čtverců se snaží určit parametry 
modelu tak, aby výstup modelu a skutečný výstup systému byly co nejvíce shodné ve 
smyslu minima kvadrátů odchylek. Parametry modelu se tedy upravují tak, aby byla 
minimalizována chyba predikce  . 
 
Obr.  11 – Proces vs. model 
Použijeme-li pro identifikaci model ARX, lze pro predikovaný výstup psát rovnici: 
              iiiiiiy Tnn332211 ...

 
i…vyjadřuje krok výpočtu,  …parametry modelu, 1...n …měřené vstupy (nebo 
vnitřní stavy) 
Maticově zapsáno: 
  yyyyy ˆˆ      ( 2.6) 
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,kde  Tyyy n21   je vektor skutečných(měřených) výstupů v krocích 1,2 až n, 
ij : i…krok měření, j…číslo parametru,  Tn21   …chyby predikce  
 Cílem je nalézt vektor parametrů  , pro který bude kritérium: 
       yyJ T
2
1
2
1 2
     ( 2.8) 
minimální. Minimum této funkce lze získat derivací podle vektoru neznámých 
parametrů   a řešením rovnice pro nulovou derivaci. 
Po odvození (lze nalézt např. v [4]) platí pro minimum (2.8): 
  yTT  1             ( 2.9) 
Pro vztah :     iPT 1             (2.10) 
se používá označení kovarianční matice. 
K určení vektoru parametrů   je třeba přesně n měření. V praxi by to znamenalo, že 
po n krocích by se identifikace musela ukončit. Pro průběžnou identifikaci je třeba 
metoda, která bude zahrnovat každé nové měření.  
2.1.1.3 Rekurzivní metoda nejmenších čtverců - RLS 
Základem rekurzivní metody je začlenění dalšího měření do stávající matice 
 . V dalším kroku se matice rozšíří o další řádek: 
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Po odvození, které lze nalézt např. v [4], lze dospět k rekurentním vztahům pro 
výpočet odhadu parametrů v následujícím kroku na základě odhadu parametrů 
v kroku předchozím. 
             111  iiPiiiPiK T       ( 2.12) 
            iiiyiKii T   11      ( 2.13) 
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         iPiiKiPiP T11        ( 2.14) 
Vektor parametrů v kroku i+1 je dán vektorem parametrů v předchozím kroku 
opraveným o hodnotu úměrnou chybě predikce v předchozím kroku.  
2.1.1.4 Technika exponenciálního zapomínání 
Použitím této techniky se docílí exponenciálního poklesu vlivu starších dat na 
odhad parametrů a jejich kovarianční matici. Vliv starších dat je třeba omezovat, 
pokud se dynamika soustavy mění. Vychází se z upraveného kritéria minimalizace 
viz [4]. 
Rovnice pro rekurzivní metodu nejmenších čtverců s exponenciálním zapomínáním: 
             11  iiPiiiPiK T       ( 2.16) 
  
            iiiyiKii T   11      ( 2.17) 
          iPiiKiPiP T

1
1
1       ( 2.18) 
Nevýhodou exponenciálního zapomínání je ztráta informace v ustálených stavech. 
Řešením je vypínat identifikaci v ustálených stavech, nebo použít některé z metod 
směrového zapomínání. Hodnota koeficientu zapomínání se volí  999.0995.0  . 
Při menších hodnotách   je identifikace více náchylná k nestabilitě, při 1  je 
exponenciální zapomínání vypnuto. V realizaci této práce bude metoda nejmenších 
čtverců implementována podle rovnic (2.16), (2.17), (2.18), tedy s exponenciálním 
zapomínáním. Uvedené rovnice je třeba počítat v každém kroku řízení, jako první 
musí být vždy vypočtena rovnice (2.16). 
 
2.1.2 Návrh parametrů řídicího algoritmu 
U STC regulátorů se pro návrh parametrů řídicího algoritmu využívají 
výsledky identifikačního procesu, tedy parametry modelu.  
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2.1.2.1 Modifikovaná metoda Zieglera - Nicholse 
Pro návrh parametrů PSD regulátoru na základě parametrů diskrétního 
modelu(získaného průběžnou identifikací) lze použít modifikovanou metodu 
Zieglera-Nicholse. Pro model n-tého řádu lze odvodit výpočetní algoritmus pro 
určení kritického zesílení kK  a kritické periody kmitů kT  (bez nutnosti fyzického 
rozkmitávání), z čehož se potom podle pravidel Zieglera-Nicholse určí parametry 
PSD regulátoru. Tato úloha vede v obecném případě na řešení polynomiální rovnice, 
jejímž výsledkem je kritické zesílení pro konkrétní periodu vzorkování. Kritická 
perioda se určuje podle umístění pólů v komplexní rovině z při kritickém zesílení. 
Obecný postup odvození a konkrétní řešení pro model 1., 2. a 3. řádu lze nalézt v [4]. 
Algoritmus pro výpočet kritických parametrů diskrétního modelu 2. řádu je na Obr. 
12, pro model třetího řádu platí Obr. 13. Parametry 321321 ,,,,, bbbaaa  v obrázcích jsou 
parametry příslušného ARX modelu (2.3) nebo (2.5) získané identifikací. 
Pro parametry PSD regulátoru podle ZN metody platí: 
kP 6,0 KK    kI 5,0 TT   kD 125,0 TT  , nebo pro omezení kmitání 
kP 3,0 KK    kI TT    kD 125,0 TT   
 
 
Obr.  12 - Výpočet kritických parametrů pro model druhého řádu [4] 
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Obr.  13 - Výpočet kritických parametrů pro model třetího řádu [4] 
Pro návrh parametrů PSD regulátoru na základě znalosti modelu soustavy lze 
kromě výše uvedeného postupu využít také heuristický přístup popsaný v [7]. Tento 
přístup využívá opět modifikované ZN metody, tentokrát aplikované na specifické 
hodnoty získané z přechodové charakteristiky identifikovaného modelu(Obr. 13a). 
V každém kroku řízení je třeba generovat přechodovou charakteristiku modelu a 
měřit na ní určité charakteristické body. Z těchto bodů se pomocí jednoduchých 
výpočtů určí parametry regulátoru:    
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
%90
%100  
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K

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P  LT 3I   LT 5.0D   
 
 
Obr. 13a – Přech. charka modelu 
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2.2 AUTO-TUNING POMOCÍ ROZKMITÁVÁNÍ 
Tato metoda předpokládá, že systém bude při řízení pomocí relé oscilovat 
s kritickou periodou Tkrit, což je splněno u většiny reálných systémů. Cílem této 
metody je určit kritickou periodu kmitů Tkrit a kritické zesílení Kkrit, pomocí kterých 
lze určit parametry PSD regulátoru podle metody ZN. Zapojení pro realizaci 
reléového autotuningu je na Obr. 14.    
 
Obr.  14 – Schéma pro reléový autotuning  
Podle [5] platí pro výpočet kritického zesílení z parametrů relé a z amplitudy 
oscilující regulované veličiny: 
A
m
K

4
krit           ( 2.19) 
, kde m…je amplituda relé, A…amplituda regulované veličiny     
Kritickou periodu lze změřit z průběhu oscilující regulované veličiny. Vztah (2.19) 
platí pro relé bez hystereze. Popis situace pro relé s hysterezí lze nalézt např. v [6].  
Oproti STC regulátoru má tato metoda výhodu v tom, že není třeba dopředu vhodně 
určit periodu vzorkování, perioda vzorkování může být určena až na základě znalosti 
Tkrit. Tato metoda je velmi robustní a v praxi poměrně dobře použitelná, pokud 
technologie regulované soustavy dovolí krátkodobé kmitání. Existují i mnohé 
modifikace této základní metody, které lze nalézt např. v [5]. 
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3. NÁVRH STRUKTURY PROGRAMU 
Cílem diplomové práce je vytvoření průmyslově použitelného regulačního 
členu, který má být implementován v jazyce ANSI C. Při programování bylo bráno v 
úvahu, že vytvořený program nebude spouštěn jen na PC pro účely simulací, ale 
bude třeba ho také implementovat do programovatelného automatu Power Panel 
firmy B&R, kde poběží v reálném čase. Kromě samotných algoritmů řízení a 
autotuningu, které bude regulátor provádět, je velmi důležitým krokem návrh 
struktury řídicího členu jako celku, která bude realizovat “logiku” celého programu. 
Ve snaze vytvořit srozumitelnou a přehlednou logickou strukturu programu byla tato 
struktura vytvořena v podobě stavového automatu s několika úrovněmi. Tato 
struktura umožňuje kontrolovatelné přechody mezi různými činnostmi a režimy 
regulátoru a zajišťuje deterministické chování regulátoru při různých stavech 
vstupních parametrů. 
Struktura programu je tedy tvořena několika stavovými automaty, jistým 
způsobem vnořenými do sebe ve třech úrovních. Vnořenými ve významu, že jeden 
stav “nadřazeného” automatu může uvnitř skrývat celý další “vnitřní” stavový 
automat. Na všechny navržené automaty lze pohlížet jako na konečné stavové 
automaty typu Moore, kde výstupy jsou určovány pouze stavem automatu a ne 
vstupním signálem. Všechny řídicí signály používané pro přechody mezi stavy tedy 
ovlivňují pouze změny stavu a nemají přímý vliv na výstupy systému.  
3.1 STAVOVÝ AUTOMAT PRO ZMĚNU PERIODY VZORKOVÁNÍ 
Stavový automat na nejvyšší úrovni bude zajišťovat jeden z důležitých 
požadavků na regulátor, změnu periody vzorkování. Tento způsob změny periody 
vzorkování byl zvolen z toho důvodu, že přímá změna periody vykonávání programu 
v PLC Power Panel není při běhu programu možná. Stejně tak není možné za běhu 
simulace v Matlab/Simulink měnit vzorkovací periodu, jakožto parametr simulace.  
Stavový automat je zobrazen na Obr. 15. Myšlenka nastavování vzorkovací periody 
je založena na “zpomalování” programu. Program bude cyklicky vykonáván v 
určitých časových intervalech, označme délku intervalu CycleTime. Ne v každém 
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kroku vykonání programu budou však vykonány regulační činnosti. Z uvedeného 
vyplývají dvě skutečnosti. Je zřejmé, že CycleTime bude určovat nejnižší možnou 
periodu vzorkování a perioda vzorkování bude muset být rovna celistvým násobkům 
CycleTime. V simulaci v Simulinku bude CycleTime představovat periodu 
vzorkování, s jakou bude volána příslušná s-funkce (viz dále), v Power Panelu bude 
CycleTime představovat interval, ve kterém bude příslušný programový objekt s 
programem regulátoru vykonáván.    
Ve stavu ACTIVE bude prováděn kompletní program regulátoru. Ve stavu 
IDLE bude pouze rozhodováno, zda již uběhla doba vzorkovací periody Ts a má se 
opět provést výpočet regulátoru.  
 
Obr.  15 – Stavový automat pro zajištění změny periody vzorkování 
3.2 STAVOVÝ AUTOMAT PRO RŮZNÉ REŽIMY ŘÍZENÍ 
Jako základní stavy regulátoru je z praktického hlediska možné považovat 
režim automatického řízení (dále AUT), kdy je akční zásah určován řídicím 
algoritmem. Dále režim ručního řízení (dále MAN), kdy je akční zásah zadáván 
ručně obsluhou. Poslední režim je režim regulátoru vypnuto (dále OFF), kdy 
regulátor má na svém výstupu nulový akční zásah. Na základě těchto tří základních 
režimů regulátoru byl sestaven stavový automat, který zajistí přechod mezi těmito 
stavy na základě řídicího signálu určujícího požadovaný režim regulátoru. Řídicí 
signál označme RegulatorState a jeho hodnoty 0~OFF, 1~MAN, 2~AUT. Tento 
signál bude zadáván uživatelem, případně nadřazeným řídicím systémem. Stavový 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
 
31 
automat je zobrazen na Obr. 16. Na hranách jsou zobrazeny hodnoty signálu 
RegulatorState. 
 
Obr.  16 – Stavový automat pro režimy AUT ,OFF, MAN 
Stavový automat z Obr. 16 je obsažen ve stavu ACTIVE automatu 
předchozího (Obr. 15). Každý ze stavů na Obr. 16 obsahuje vnitřní stavový automat, 
který již řeší konkrétní činnosti regulátoru. Ve kterém stavu se automat z Obr. 16 
bude nacházet po startu regulátoru bude záviset na programátorovi. 
3.3 STAVOVÉ AUTOMATY REŽIMŮ AUT, OFF, MAN 
Tyto automaty jsou navrženy ve snaze zajistit co největší flexibilitu 
regulátoru jako celku. Snahou je mimo jiné zajistit možnost automatického ladění 
parametrů regulátoru při různých režimech řízení. 
3.3.1  Vnitřní stavový automat režimu AUT 
Návrh stavového automatu pro automatický režim řízení je zobrazen na Obr. 
17. Při automatickém řízení se může regulátor nacházet ve čtyřech různých stavech 
v závislosti na tom, zda se má provádět pouze automatické řízení, nebo má probíhat 
také ladění parametrů regulátoru jednou ze zadaných metod. Jako vstupy automatu, 
které budou řídit přechody mezi stavy označme signály RLS_ON a RELAY_ON, 
které představují požadavek provedení příslušného ladění parametrů. RLS_ON 
znamená požadavek na ladění pomocí indetifikace rekurzivní metodou nejmenších 
čtverců (dále RLS) + návrh parametrů modifikovanou metodou Zieglera – Nicholse 
(dále ZN), RELAY_ON má význam požadavku na ladění parametrů pomocí relé ve 
zpětné vazbě (dále jen reléový autotuning). Hodnota signálu 1 ~ požadavek aktivní. 
Signály budou zadávány ručně uživatelem.  
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Obr.  17 – Vnitřní stavový automat režimu AUT 
 Po vstupu do automatického režimu se vždy vnitřní automat tohoto režimu 
nastaví do stavu AUT_ONLY, ve kterém probíhá pouze automatické řízení. Je-li 
požadavek na některou z metod ladění parametrů aktivní, automat přejde do 
příslušného režimu (viz Obr. 17). Stručný popis jednotlivých stavů: 
 AUT_ONLY: Probíhá pouze automatické řízení bez dalších činností. 
 AUT_RLS: Automatické řízení probíhá zcela normálním způsobem, navíc 
probíhá identifikace pomocí RLS + návrh parametrů regulátoru. Navržené 
parametry jsou použitelné po opuštění tohoto stavu, avšak nejsou automaticky 
nastaveny jako aktivní. 
 AUT_RELAY: Do zpětné vazby je místo řídicího algoritmu zapojeno pouze relé. 
Probíhá měření periody a amplitudy kmitů a návrh parametrů regulátoru podle 
pravidel ZN. 
 AUT_RELAY_RLS: Ve zpětné vazbě je zapojeno relé, navíc probíhá také 
identifikace RLS a návrh parametrů regulátoru. Tento stav byl navržen proto, že 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
 
33 
kmitání regulované veličiny poskytuje dostatečnou změnu signálů v regulačním 
obvodu, která je nutná pro dobrou funkci identifikace RLS. 
3.3.2  Vnitřní stavový automat režimu MAN 
Režim MAN obsahuje dva vnitřní stavy, jak je vidět z Obr. 18. Řízení 
přechodů je ovládáno signálem RLS_ON vysvětleným v předchozím odstavci. Po 
vstupu do režimu MAN je vnitřní automat vždy ve stavu MAN_ONLY. V tomto 
stavu probíhá pouze ruční řízení. Ve stavu MAN_RLS probíhá identifikace RLS + 
návrh parametrů regulátoru. Jako vstup řízené soustavy bere RLS manuálně zadaný 
akční zásah. Tento stav byl navržen proto, jelikož umožňuje provedení RLS 
identifikace + návrh parametrů regulátoru bez apriorního nastavení parametrů 
řídicího algoritmu. V tomto režimu je nutná častá ruční změna akčního zásahu 
prováděná obsluhou. V jistých případech by tento stav mohl nalézt uplatnění. 
 
Obr.  18 - Vnitřní stavový automat režimu MAN 
3.3.3  Vnitřní stavový automat režimu OFF 
Režim OFF obsahuje tři vnitřní stavy patrné z Obr. 19. Po vstupu do režimu 
OFF je vždy nastaven stav OFF_ONLY, ve kterém je pouze nulován akční zásah 
regulátoru. Přechody mezi dalšími stavy jsou opět určeny signály RLS_ON, 
RELAY_ON popsanými dříve. Ze stavu OFF_ONLY je možné přejít do 
OFF_RELAY a tím začít provádět reléový autotuning stejně jako v případě 
automatického režimu. Pokud je reléový autotuning zapnut, signály v regulačním 
obvodu se dostatečně mění a je tedy možné provádět identifikaci RLS současně 
s reléovým autotuningem, je tedy možné přejít do stavu OFF_RELAY_RLS. Při 
tomto uspořádání stavů je možné naladit parametry regulátoru oběma dostupnými 
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metodami bez předchozího spuštění automatického režimu, tedy bez apriorního 
nastavení parametrů řídicího algoritmu. 
 
Obr.  19 - Vnitřní stavový automat režimu OFF 
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4. IMPLEMENTACE REGULÁTORU V ANSI C 
Základní struktura programu byla uvedena v předchozí kapitole. Byly stručně 
popsány činnosti jednotlivých stavů regulátoru. Náplní této kapitoly je popis 
implementace výše popsaných stavových automatů a všech algoritmů potřebných pro 
realizaci průmyslového regulátoru. Implementace je podle zadání provedena v jazyce 
ANSI C.  
4.1 OBECNÉ ZÁSADY IMPLEMENTACE 
Při návrhu algoritmů byla brána v úvahu skutečnost, že rychlost vykonávání 
programu bude jedním z důležitých parametrů, který bude ovlivňovat možnosti 
nastavení co nejkratší periody vzorkování. Pro urychlení programu při cyklickém 
vykonávání byl zvolen takový postup, že většina proměnných v programu bude 
deklarována jako proměnné globální, většina funkcí bude pracovat pouze 
s globálními proměnnými a nebude mít žádné vstupní ani výstupní parametry. 
Program se tedy nebude zdržovat opětovnou alokací lokálních proměnných 
v každém kroku řízení a nebude se zdržovat předáváním parametrů a návratových 
hodnot funkcí. Kvůli zpřehlednění programu je kód rozdělěn do funkcí, které 
sdružují určité související činnosti. Program jako celek je rozdělen do několika 
programových modulů, z nichž každý plní specifické funkce regulátoru. Struktura 
programových modulů je zobrazena na Obr. 20.    
 
 
Obr.  20 - Programové moduly projektu 
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Základním modulem je soubor projekt.c, který využívá funkcí z modulu fbc.c. 
Modul fbc.c dále využívá funkcí ze všech ostatních modulů (viz Obr. 20). Všechny 
globální proměnné, se kterými program pracuje jsou definovány v modulu projekt.c 
a deklarovány v control.h s modifikátorem extern, který zajistí jejich viditelnost 
v ostatních modulech. Všechny ostatní programové moduly budou pracovat převážně 
s těmito globálními proměnnými, některé funkce budou ve výjimečných případech 
používat lokální proměnné. Důležitou součástí zdrojových souborů je také 
hlavičkový soubor states.h, ve kterém jsou definovány symbolické konstanty pro 
jednotlivé stavy stavových automatů popsaných dříve. V následujících odstavcích 
bude popsána implementace jednotlivých funkcí regulátoru s uvedením 
programového modulu, kde lze nalézt  zdrojový kód dané funkce. Kompletní 
zdrojové kódy jsou uvedeny ve formě příloh na přiloženém CD v adresáři: 
prilohy\programy\simulink\matematicky_model.Respektive verze zdrojových 
souborů pro PLC Power Panel je v adresáři: 
prilohy\programy\power_panel\dp_as30\Logical\fbcontr. 
4.2 IMPLEMENTACE ZÁKLADNÍHO MODULU  
Základním modulem je soubor projekt.c. Tento modul realizuje základní 
stavový automat pro řízení periody vzorkování zobrazený na Obr. 15 a také stavový 
automat pro režimy regulátoru AUT,OFF,MAN na Obr.16. Všechny stavové 
automaty jsou realizovány pomocí příkazu switch jazyka ANSI C. Tento modul 
obsahuje také definice všech globálních proměnných, je zde také prováděno 
přiřazování akčního zásahu regulátoru do odpovídající výstupní proměnné (výstup s-
funkce v Simulinku, periferní proměnná v PLC). Stavové proměnné jsou:  
 - TimeState - Pro stavový automat pro řízení periody vzorkování 
- ActRegulatorState  - Pro automat AUT,MAN,OFF 
Pro přehlednost programu jsou činnosti jednotlivých stavů realizovány ve funkcích 
Aut_(), Man_(),Off_(). Přechod mezi různými režimy řízení je umožněn na základě 
proměnné RegulatorState. Implementace pro účely simulací v Matlab/Simulink a pro 
použití v PLC Power Panel má svá specifika, která budou popsána v dalších 
kapitolách. 
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4.3 IMPLEMENTACE JEDNOTLIVÝCH REŽIMŮ ŘÍZENÍ  
Režimy řízení AUT, MAN, OFF jsou implementovány v modulu fbc.c jako 
funkce Aut_(), Man_(), Off_().  Uvnitř těchto funkcí jsou realizovány vnitřní stavové 
automaty jednotlivých režimů (viz Obr. 17, 18, 19). Požadavky na provedení některé 
z metod autotuningu jsou realizovány proměnnými RLS_On, RelayAutoTun_On. 
4.3.1 Automatický režim řízení 
Je realizován funkcí Aut_(). Po vstupu do automatického režimu řízení se 
zkontroluje, zda se do tohoto režimu vstupuje poprvé, pokud ano, je stavová 
proměnná AutState vnitřního automatu nastavena na AUT_ONLY, čímž je při 
každém přepnutí na automatické řízení zajištěn definovaný stav vnitřního automatu.  
 Popis stavu AUT_ONLY: 
Má-li být proveden výpočet akčního zásahu regulátoru, nejprve je nutné 
zvolit parametry, které budou v řídicím algoritmu použity. Řídicí algoritmus používá 
vždy parametry, které budou dále označovány jako aktivní. Kromě těchto aktivních 
parametrů jsou v regulátoru neustále uloženy čtyři sady základních parametrů 
řídicího algoritmu: K, TI, TD. Každá sada obsahuje parametry získané jedním 
z následujících způsobů: 
- výchozí parametry určené programátorem 
- parametry zadávané uživatelem v průběhu regulace/simulace 
- parametry určené autotuningem pomocí RLS+ZN 
- parametry určené autotuningem pomocí rozkmitávání 
Výběr aktivních parametrů se provádí na základě hodnoty proměnné WhichPrmsUse. 
Podle její hodnoty se před každým výpočtem zkontroluje, zda se mají změnit aktivní 
parametry, pokud ano, provede se změna a WhichPrmsUse se nastaví na „neutrální 
hodnotu“, která signalizuje, že nemá dojít ke změně aktivních parametrů.  
Po výběru aktivních parametrů přichází na řadu výpočet samotného akčního 
zásahu. Akční zásah je vypočítáván ve funkci regulator(). V této funkci je zapsán 
kód všech řídicích algoritmů, které je schopen regulátor provádět, výběr konkrétního 
typu se provádí uvnitř této funkce na základě hodnoty globální proměnné 
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RegulatorType. Je možné vybírat z následujících řídicích algoritmů, v závorce jsou 
uvedeny hodnoty proměnné RegulatorType určující použití daného algoritmu: 
 PSD regulátor (0) 
 PSD s filtrací D-složky (1) 
 S-PD regulátor s parametrem β (2) 
 Feed-Forward PSD s filtrací derivační složky (3) 
 PS (4), PD (5), P(6) 
Všechny regulátory obsahující derivační složku jsou realizovány s filtrací derivační 
složky. Výjimku tvoří pouze PSD regulátor (0). 
Uvnitř funkce regulator() je také sledováno, zda je funkce volána v režimu 
AUT nebo MAN. Je-li volána v režimu AUT, výpočet akčního zásahu probíhá 
běžným způsobem. Je-li volána v režimu MAN, je řídicí algoritmus v tzv. stavu 
sledování, tedy sumační složka je upravována podle Obr. 9 s cílem zajistit 
beznárazové přepnutí režimů MANAUT. 
 Pro všechny řídicí algoritmy lze zapnout filtr žádané hodnoty realizovaný 
podle Obr. 5. Řídicí proměnnou, která zapíná/vypíná filtr žádané hodnoty je Wfilter. 
Po výpočtu akčního zásahu je možné provést dynamický antiwindup, tak 
jak je popsán na Obr. 3. Proměnná, která zapíná/vypíná dynamický antiwindup má 
název DAntiWindup, funkce realizující samotný antiwindup má název 
d_antiwindup(). 
Vypočtený akční zásah je vždy uložen v globální proměnné az. Pro zajištění 
beznárazového přepnutí AUTMAN je po každém výpočtu akčního zásahu 
přiřazován výsledek také do proměnné azMan, pomocí které je v režimu MAN 
možné měnit ručně akční zásah regulátoru (viz Obr.9). 
 Popis stavu AUT_RLS 
V tomto stavu jsou vykonávány všechny činnosti jako v AUT_ONLY. Navíc 
je ještě po provedení výpočtu akčního zásahu volána funkce RLS(), realizující 
identifikaci a návrh parametrů regulátoru. Při prvním vstupu do stavu AUT_RLS 
se navíc provádí inicializace všech proměnných potřebných pro činnost 
identifikace. 
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 Popis stavu AUT_RELAY 
Při prvním vstupu do tohoto stavu se provede inicializace všech proměnných 
potřebných pro reléový autotuning. Další činnost v tomto stavu spočívá ve volání 
funkce RelayTuning(), která realizuje reléový autotuning. Akční zásah je tedy 
určován pomocí relé ve zpětné vazbě. 
 Popis stavu AUT_RELAY_RLS 
Při prvním vstupu do tohoto stavu je třeba inicializovat proměnné pro ten typ 
autotuningu, který ještě neprobíhá. Pokud se do tohoto stavu vstoupilo z AUT_RLS, 
je třeba inicializovat proměnné pro reléový autotuning, jinak pro RLS tuning. Další 
činnost je shodná se stavem AUT_RELAY, pouze se navíc volá funkce RLS(). 
4.3.2 Manuální režim řízení 
Je realizován funkcí Man_(). Po vstupu do manuálního režimu řízení se 
zkontroluje, zda se do tohoto režimu vstupuje v daném cyklu poprvé, pokud ano, je 
stavová proměnná ManState vnitřního automatu nastavena na MAN_ONLY, čímž je 
při každém přepnutí na manuální řízení zajištěn definovaný stav vnitřního automatu.  
Pro všechny vnitřní stavy manuálního řízení bude pro účely beznárazového 
přepínání MANAUT přiřazována aktuálně měřená hodnota regulované veličiny 
do proměnné představující žádanou hodnotu, z čehož plyne, že regulační odchylka 
bude nulová a řídicí algoritmus bude sledovat hodnotu manuálního akčního zásahu.  
 Popis stavu MAN_ONLY 
V tomto stavu se pouze zavolá funkce regulator(), která rozpozná, že je 
volána v režimu manuálního řízení, a tedy vypočtený akční zásah bude sledovat 
hodnotu manuálně zadávaného akčního zásahu, což zajistí beznárazové přepnutí do 
režimu automatického řízení. Hodnota manuálního akčního zásahu je přístupná 
v proměnné azMan. Hodnota této proměnné je v režimu manuálního řízení 
přiřazována přímo na výstup regulátoru. 
 Popis stavu MAN_RLS 
Při prvním vstupu se inicializují proměnné pro RLS identifikaci a návrh 
parametrů regulátoru pomocí ZN. Další činnost je shodná jako ve stavu 
MAN_ONLY, pouze se navíc volá funkce RLS(). 
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4.3.3 Režim regulátoru vypnuto 
Při první vstupu do stavu OFF se vnitřní automat nastaví do stavu 
OFF_ONLY. Pokud není požadavek na zapnutí reléového autotuningu, zůstává 
regulátor ve stavu OFF_ONLY a pouze nuluje akční zásah. 
 Popis stavu OFF_RELAY 
Do zpětné vazby je zařazeno relé voláním funkce RelayTuning() a probíhá 
reléový autotuning, akční zásah je tedy určen výstupem relé.  
 Popis stavu OFF_RELAY_RLS 
Kromě volání funkce RelayTuning() se volá ještě funkce RLS(), realizující 
identifikaci RLS a návrh parametrů regulátoru modifikovanou metodou ZN. 
4.4 IMPLEMENTACE ŘÍDICÍCH ALGORITMŮ 
Všechny řídicí algoritmy, které lze zvolit pro automatické řízení jsou 
realizovány ve funkci regulator(), jejíž kód lze nalézt v modulu fbc.c. Pro důležitost 
a zásadní význam pro činnost regulátoru je na následujících řádcích uveden kód této 
funkce.  
void regulator(void)        (1) 
{           (2) 
   /*pomocna promenna pro filtr D*/      (3) 
   pom1 = (Td/Ts)*( 1 - exp((-Ts*N)/Td) );     (4) 
   switch(RegulatorType)             /*vyber typu regulatoru*/ (5) 
   {           (6) 
       case 0: /*PSD*/        (7) 
       {          (8) 
           az = K*e + sum + K*(Td/Ts)*e - ds;    (9) 
           ds = K*(Td/Ts)*e;           (10) 
           break;             (11) 
       }              (12) 
       case 1: /*PSD s filtraci derivacni slozky*/        (13) 
       {              (14) 
           az = K*e + sum + (K*e + exp((-Ts*N)/Td)*ds - ds) * pom1;   
           ds = K*e + exp((-Ts*N)/Td)*ds ;        (16) 
           break;             (17) 
       }              (18) 
       case 2: /*S-PD regulator s parametrem Beta*/        (19) 
       {              (20) 
           az = K*(Beta*W-Y) + (K*(-Y) + exp((-Ts*N)/Td)*ds_spd - 
ds_spd) * pom1 + sum_spd;         (22) 
           ds_spd = K*(-Y) + exp((-Ts*N)/Td)*ds_spd ;      (23) 
           break;             (24) 
       }              (25) 
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       case 3: /*feed-forward PSD s filtraci derivacni slozky*/  
       {              (27) 
           az = K*e + sum_ffpsd + (K*e + exp((-Ts*N)/Td)*ds - ds) * 
pom1;                 (29) 
           azW = K*W + (K*W + exp((-Ts*N)/Td)*dsW - dsW) * pom1;(30) 
           az = az - azW;           (31) 
           ds = K*e + exp((-Ts*N)/Td)*ds ;        (32) 
           dsW = K*W + exp((-Ts*N)/Td)*dsW ;        (33) 
           break;             (34) 
       }              (35) 
       case 4: /*PS regulator*/           (36) 
       {              (37) 
           az = K*e + sum;           (38) 
           break;                  (39) 
       }              (40) 
       case 5: /*PD regulator s filtraci D*/         (41) 
       {              (42) 
           az = K*e + (K*e + exp((-Ts*N)/Td)*ds - ds) * pom1;   (43) 
           ds = K*e + exp((-Ts*N)/Td)*ds ;        (44) 
           break;             (45) 
       }              (46) 
       case 6: /*P regulator*/           (47) 
       {              (48) 
           az = K*e;             (49) 
           break;             (50) 
       }              (51) 
}/*end switch*/              (52) 
   /*sumacni slozka pri Aut. rizeni*/         (53) 
   if(RegulatorState == 2) sum = sum + K*(Ts/Ti)*e;       (54) 
   else /*sumacni slozka pri MAN. rizeni*/        (55) 
   {               (56) 
    /*pro beznarazove prepnuti MAN-->PSD*/        (57) 
    sum = sum + K*(Ts/Ti)*e + (azMan - az)*(Ts*K)/Tt;      (58) 
    /*pri manualnim rizeni zajisti beznarazove prepnuti MAN-->AUT */ 
   }               (60) 
   if(RegulatorType!=2) /*bezi jiny nez S-PD, tohle je kvuli    (61)       
beznarazovemu prepnuti PSD->S-PD a naopak*/ 
   {               (63) 
       sum_spd = az - (K*(Beta*W-Y) + (K*(-Y) + exp((-       
Ts*N)/Td)*ds_spd - ds_spd) * pom1);        (65) 
       ds_spd = K*(-Y) + exp((-Ts*N)/Td)*ds_spd ;             (66) 
   }               (67) 
   else              (68) 
   {               (69) 
/*pouze v AUT rezimu, v MAN rezimu se sleduje manualni akcni 
zasah*/ 
       if(RegulatorState == AUT)           (72) 
       {                       (73) 
           sum_spd =sum_spd + K*(Ts/Ti)*e;        (74) 
           sum = az;             (75) 
       }              (76) 
       else                        (77) 
       {              (78) 
        /*pro beznarazove prepnuti MAN-->S-PD,sumacni slozka S-PD 
sleduje manualni akci zasah*/         (79) 
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        sum_spd = sum - (K*(Beta*W-Y) + (K*(-Y) + exp((-
Ts*N)/Td)*ds_spd - ds_spd) * pom1);         (81) 
        ds_spd = K*(-Y) + exp((-Ts*N)/Td)*ds_spd;       (82) 
       }              (83) 
   }               (84) 
   if(RegulatorType!=3) /*bezi jiny nez FF-PSD, tohle je kvuli  (85) 
beznarazovemu prepnuti PSD->FF-PSD a 
naopak*/ 
   { 
       sum_ffpsd = sum + K*W + (K*W + exp((-Ts*N)/Td)*dsW - dsW) * 
pom1;             (90) 
       dsW = K*W + exp((-Ts*N)/Td)*dsW ;         (91) 
   } 
   else              (93) 
   {               (94) 
       if(RegulatorState == AUT) /*pouze v AUT rezimu, v MAN rezimu 
se sleduje manualni akcni zasah*/ 
       {              (97) 
           sum_ffpsd =sum_ffpsd + K*(Ts/Ti)*e;        (98) 
           sum = az;            (99) 
       }             (100) 
       else             (101) 
       {             (102) 
         /*pro beznarazove prepnuti MAN-->FFPSD, sumacni slozka FF-
PSD sleduje manualni akcni zasah*/       (103) 
         sum_ffpsd = sum + K*W + (K*W + exp((-Ts*N)/Td)*dsW - dsW) * 
pom1;            (105) 
         dsW = K*W + exp((-Ts*N)/Td)*dsW ;       (106) 
       } 
   } 
}/*end regulator*/                           
            
Význam důležitých proměnných, význam ostatních lze nalézt v komentářích 
zdrojových kódů(viz příloha č.11): 
e…regulační odchylka 
Ts…perioda vzorkování 
K…proporcionální zesílení regulátoru 
Ti…integrační časová konstanta 
Td…derivační časová konstanta 
N…filtrační koeficient pro filtraci derivační složky 
sum…sumační složka akčního zásahu 
ds…„stavová proměnná derivační složky regulátoru“ 
Všechny algoritmy jsou implementovány na základě stavových schémat regulátorů 
zobrazených v kapitole 1. Při programování derivační složky je důležité představit si 
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výstup zpožďovacího členu ve větvi derivační složky jako „stavovou proměnnou“, 
v algoritmech je tato označena jako ds.  
Jelikož jsou všechny použité proměnné globální, existují po celou dobu běhu 
programu regulátoru. Není tedy třeba vytvářet speciální proměnné pro pamatování 
předchozích o jeden krok zpožděných hodnot. V následujícím kroku řízení se tedy 
hodnota určité proměnné automaticky stává hodnotou o jeden krok zpožděnou, 
dokud není určitým způsobem upravena. 
Funkce regulator() nejen implementuje samotné řídicí algoritmy, ale také se 
velkou měrou podílí na zajištění beznárazového přepínání mezi režimy           
MAN<-->AUT, ale také mezi různými řídicími algoritmy. Pokud je tato funkce 
volána v režimu AUT, sumační složka se počítá běžným způsobem (viz řádek 
programu (54)). Pokud je aktivní režim MAN, potom sumační složka sleduje 
manuálně zadávaný akční zásah (viz řádek (58)). Pro beznárazové přepínání mezi 
různými automatickými řídicími algoritmy jsou významné řádky (61) až konec. 
Princip bude vystvětlen na S-PD regulátoru. Řádek (61) rozhodne, zda je aktivní     
S-PD regulátor, jestliže není, provede úpravu sumační složky S-PD regulátoru tak, 
aby při případném přepnutí na S-PD regulátor byl akční zásah od S-PD stejný jako 
od jiného automatického řídicího algoritmu, který běžel před přepnutím. Pokud se 
přepne na S-PD, sumační složka se počítá běžným způsobem (řádek (74)) a kvůli 
beznárazovému přepnutí zpět na PSD se provede řádek (75). Pokud je aktivní S-PD 
regulátor, ale řízení probíhá v manuálním režimu, provedou se řádky (77) až (83), 
které zajistí sledování manuálního akčního zásahu sumační složkou S-PD regulátoru. 
Zcela analogické je i zajištění beznárazového přepínání na FF-PSD regulátor (řádky 
(85) a dále). Celý tento postup je teoreticky popsán v podkapitole 1.6.2.      
4.5 IMPLEMENTACE ANTIWINDUPU A FILTRU ŽÁDANÉ 
HODNOTY 
Antiwindup je realizován pomocí funkce d_antiwindup() v modulu fbc.c. 
Použití antiwindupu je ovládáno proměnnou DantiWindup. Algoritmus je odvozen ze 
struktury PSD regulátoru s dynamickým antiwindupem zobrazené na Obr. 3. Akční 
člen je modelován nelinearitou typu nasycení. Meze nasycení jsou určeny 
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proměnnými azMax, azMin, které může uživatel nastavovat. Tyto meze by měli 
odpovídat skutečným omezením akčního členu. Kromě nastavení mezí akčního 
zásahu vyžaduje algoritmus antiwindupu ještě nastavení tzv. sledovací časové 
konstanty TT. Nastavení této konstanty je pro správnou činnost důležité, bohužel 
však neexistuje deterministické pravidlo, které by umožnilo určit „vhodnou“ velikost 
této konstanty. Nastavení je tedy třeba provést experimentálně.  
Nastavení této konstanty je velmi podstatné, jelikož ovlivňuje „sílu zpětné 
vazby“ v obvodu antiwindupu. Pokud bude její hodnota příliš velká, bude antiwindup 
v podstatě vyřazen z činnosti. Pokud však bude hodnota příliš malá, může docházet 
k nepříjemným jevům způsobeným „příliš silnou“ reakcí antiwindupu. Jedna z těchto 
situací je znázorněna na Obr. 21. Při skokovém nárůstu žádané hodnoty antiwindup 
reaguje dobře a překmit je neznatelný (počátek průběhu na Obr. 21). Při náhlém 
poklesu žádané hodnoty však dojde k náhlému poklesu vypočteného akčního zásahu 
hluboko do záporných hodnot. Vznikne tedy velký rozdíl mezi vypočtenou hodnotou 
akčního zásahu a minimální možnou hodnotou akčního zásahu na výstupu akčního 
členu. Antiwindup se pokusí tento rozdíl minimalizovat velmi rychle (TT malá). 
Důsledek je však ten, že reakce antiwindupu je „příliš silná“ a vypočtený akční zásah 
významně naroste, dokonce do kladných hodnot, což způsobí nepřípustný nárůst 
regulované veličiny (viz průběh na Obr. 21 od času 25s). Parametry nastavené při 
simulaci z Obr. 21: 
omezení akčního zásahu: 0 až 10, K = 5.5, TI = 4.04, TD = 1.01, TT = 2.56 
Regulovaná soustava:  
  21110
2


ss
sF  
I když je třeba konstantu navrhnout experimentálně, bylo provedeno několik 
pokusů ve snaze získat alespoň přibližný vztah pro počáteční nastavení této 
konstanty. Jelikož antiwindup úzce souvisí s integrační složkou regulátoru, snahou 
bylo získat „závislost“ vhodné konstanty TT na velikosti integrační časové konstanty 
TI. Po provedení několika simulací byl pro počáteční nastavení sledovací časové 
konstanty regulátoru zvolen vztah: 
IT 6.1 TT   
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Obr.  21 – Nevhodné nastavení konstanty TT 
Simulační průběhy s vhodněji nastavenou sledovací konstantou jsou na Obr. 21a. 
Hodnota TT = 6.5, ostatní parametry simulace jsou stejné jako pro Obr. 21. 
 
Obr. 21a - Vhodnější nastavení konstanty TT 
Při simulacích bylo také zjištěno, že k problémům s nastavením časové konstanty TT  
dochází zejména, je-li omezení akčního zásahu nesymetrické, např. azMax = 10, 
azMin = 0. Při simulacích bylo zjištěno, že v těchto situacích je vhodné, aby byla 
splněna podmínka: 1
T

T
TK
. Při volbě TT tedy hraje roli také vzorkovací perioda T a 
proporcionální zesílení K. Počáteční nastavení TT je tedy vždy třeba upravit podle 
konkrétní situace a podle průběhů regulačního děje. Při průběhu podobném jako na 
Obr. 21 je typickým problémem právě nevhodně nastavená velikost sledovací časové 
konstanty. 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
 
46 
  Filtrace žádané hodnoty je realizována funkcí FWfiltr() v modulu fbc.c. 
Algoritmus filtrace žádané hodnoty je odvozen ze schématu na Obr. 5. Po provedení 
této funkce je v globální proměnné W filtrovaná žádaná hodnota. Algoritmus filtrace 
žádané hodnoty vyžaduje nastavení dvou parametrů: alfa, T1. Doporučení pro 
nastavení jejich velikosti je uvedeno v podkapitole 1.4. 
4.6 IMPLEMENTACE RLS + MODIFIKOVANÁ METODA ZN 
4.6.1 RLS s exponenciálním zapomínáním 
 
Obr.  22 – Princip činnosti identifikace RLS + návrh parametrů ZN metodou 
Činnost identifikace jako celku implementuje funkce RLS(), která je 
realizována v modulu rls_zn.c. Její činnost v rámci jednoho kroku identifikace je 
znázorněna na Obr. 22. 
Jelikož RLS pracuje s maticemi a vektory, bylo nejprve třeba vytvořit aparát 
pro práci s maticemi v jazyce ANSI C. Pro práci s maticemi byl vytvořen nový 
datový typ s názvem Matrix. Je to struktura, která obsahuje ukazatel na pole, kde 
jsou uloženy jednotlivé prvky matice a dále obsahuje dvouprvkové pole s informací 
o rozměrech matice. Kódy pro jednotlivé funkce pro práci s maticemi lze nalézt 
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v modulu matice.c. Zápis nového datového typu Matrix lze nalézt v souboru 
matice.h. 
Pro samotnou implementaci RLS podle rovnic 2.16, 2.17, 2.18 je potřebné 
rozdělit tyto rovnice na elementární maticové operace a zjistit, jaké matice s jakými 
rozměry budou pro výpočty potřeba. Rozměry všech matic lze určit z teoretického 
popisu metody nejmenších čtverců uvedeného v odstavci 2.1.1.2(3) této práce, nebo 
s pomocí podrobnějšího popisu v [4]. Tyto rozměry budou také určeny řádem 
modelu, jehož parametry budou identifikovány. Řád modelu je v programu určen 
proměnnou Rank, jejíž hodnota vyjadřuje počet identifikovaných parametrů modelu. 
V následujícím bude uvedena algoritmizace jednotlivých rovnic RLS. V závorce 
bude u jednotlivých kroků uváděna proměnná typu Matrix, do které je ukládán 
výsledek daného kroku, a její rozměry vyjádřené pomocí proměnné Rank. Rozměry 
jsou ve tvaru [počet řádků,počet sloupců]. 
Algoritmizace jednotlivých rovnic pro výpočet RLS: 
             11  iiPiiiPiK T       ( 2.16) 
Postup výpočtu: 
1.  iT       (Mfit, [1,Rank]) 
2.    iPiT       (Mfit_x_P, [1,Rank]) 
3.       iiPiT       (MNumber, [1,1]) 
4.     iiP       (MP_x_fi, [Rank,1]) 
5.            1 iiPiiiP T     (MK, [Rank,1]) 
 
          iPiiKiPiP T

1
1
1       ( 2.18) 
Postup výpočtu: 
1.       iPiiK T1    (MK_x_fit_x_P, [Rank,Rank]) 
2.        iPiiKiP T1    (MTemp, [Rank,Rank]) 
3.         iPiiKiP T

1
1
    (MP, [Rank,Rank]) 
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            iiiyiKii T   11      (2.17) 
Postup výpočtu: 
 1.     iiT      (MNumber, [1,1]) 
2.         iiiyiK T 1    (Mvector, [Rank,1]) 
3.           iiiyiKi T   1   (MTheta, [Rank,1]) 
 
V modulu projekt.c jsou definována všechna potřebná datová pole pro jednotlivé 
matice a jsou také definovány všechny potřebné proměnné typu Matrix.  
 Před započetím samotné identifikace je třeba provést inicializaci proměnných 
typu Matrix a inicializaci odpovídajících datových polí. Tuto činnost řeší funkce 
InitMatrix(), jejíž kód je součástí modulu matice.c. Tato funkce nastaví maticím 
správné rozměry na základě řádu identifikovaného modelu a všechny matice, kromě 
kovarianční matice P, vynuluje. Podle literatury [4] je vhodné volit počáteční 
nastavení kovarianční matice: 
IP 90 10  
, kde I…jednotková matice 
Podle tohoto vztahu je i v programu kovarianční matice inicializována. 
 Po vypočtení rovnic RLS je třeba provádět posun regresního vektoru 
měřených dat. Regresní vektor  i  je v programu reprezentován proměnnou typu 
Matrix Mfi, jejíž datové pole je pole pfi. Toto datové pole má šest prvků, jelikož 
maximální počet měřených hodnot je šest při identifikaci modelu třetího řádu. 
 Jednotlivé prvky tohoto pole obsahují následující měřené hodnoty: 
- pro model druhého řádu: 
pfi[0] = u(k-1),  pfi[1] = u(k-2), pfi[2] = -y(k-1), pfi[3] = -y(k-2) 
- pro model třetího řádu: 
pfi[0] = u(k-1),  pfi[1] = u(k-2), pfi[2] = u(k-3), pfi[3] = -y(k-1), 
pfi[4] = -y(k-2),  pfi[5] = -y(k-3) 
u…akční zásah, y…regulovaná veličina, k…krok výpočtu 
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 Výsledkem indetifikace je vektor hledaných parametrů modelu  , hodnoty 
tohoto vektoru jsou v programu reprezentovány hodnotami datového pole Theta. 
Prvky tohoto pole mají následující význam: 
- pro druhý řád: 
Theta = [b1, b2, a1, a2] 
- pro třetí řád: 
Theta = [b1, b2, b3, a1, a2, a3] 
 Jestliže proběhlo alespoň deset kroků identifikace, tedy regresní vektor je 
bezpečně naplněn skutečně měřenými hodnotami, je možné začít s výpočtem 
parametrů regulátoru na základě identifikovaných parametrů modelu. 
4.6.2 Modifikovaná metoda ZN 
Výpočet kritických parametrů modelu a následný výpočet parametrů 
regulátoru je implementován přesně podle algoritmů zobrazených na Obr. 12, Obr. 
13. Funkce realizující jednotlivé algoritmy nesou názvy ZNRank2() a ZNRank3(). 
Jejich zdrojové kódy lze nalézt v modulu rls_zn.c. Parametry regulátoru určené 
pomocí některé z těchto funkcí jsou ukládány v proměnných KRLS, TiRLS, TdRLS. 
Tyto parametry je možné použít pro regulaci pouze v případě, že RLS identifikace 
proběhla a je ukončena.  
4.7  IMPLEMENTACE RELÉOVÉHO AUTOTUNINGU 
 
Reléový autotuning je implementován ve funkci RelayTuning(), jejíž 
zdrojový kód lze nalézt v modulu relaytun.c. Princip činnosti je na Obr. 23. 
Funkci relé implementují funkce Relay() (relé bez hystereze) a HystRelay() (relé 
s hysterezí), které jsou součástí modulu relaytun.c. Tyto funkce kromě samotné 
funkce relé přímo také měří periodu a amplitudu kmitů regulované veličiny.  
 Perioda kmitů je měřena na základě délky časového intervalu mezi dvěma 
sepnutími relé. Jelikož může být regulovaná veličina zatížena šumem, při použití relé 
bez hystereze by mohlo docházet k častému spínání a rozpínání relé, což by silně 
zkreslilo měření periody. Je proto vhodné používat relé s hysterezí, které nežádoucí 
spínání omezí. 
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 Amplituda kmitů je měřena tak, že je v rámci jedné periody kmitů regulované 
veličiny hledáno její maximum a minimum.  
  
 
Obr.  23 – Reléový autotuning 
 Výpočet kritického zesílení je prováděn na základě vztahu (2.19). Tento vztah 
však platí pro symetrické relé. Pro relé nesymetrické je třeba čitatel zlomku dělit 
dvěmi, jelikož amplituda relé je v takovém případě poloviční, tedy vztah potom 
vypadá: 
 
A
m
K

2/4
krit          (4.1)
 Parametry regulátoru určené reléovým autotuningem jsou uloženy 
v proměnných RKNew, RTiNew, RTdNew. Tyto parametry jsou použitelné pro 
regulaci, pokud již reléový autotuning proběhl a byl ukončen. 
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5. VÝSLEDKY IMPLEMENTACE REGULÁTORU 
Výsledky implementace lze předvést ve formě principielního schématu 
činnosti regulátoru. Toto schéma je ukázáno na Obr. 24. Jsou zde zobrazeny 
významné ovládací prvky regulátoru, snahou je přiblížit jejich význam a usnadnit 
orientaci při nastavování regulátoru. Jednotlivé bloky schématu představují základní 
činnosti, které regulátor musí vykonávat. V každém bloku je stručný popis činnosti a 
také název funkce, která blok implementuje. U každého bloku jsou také uvedeny 
významné parametry, které je možné danému bloku nastavovat, případně které 
z bloku vystupují. Názvy parametrů odpovídají názvům proměnných v programu. 
 
Obr.  24 – Principielní schéma implementovaného regulátoru 
Význam jednotlivých proměnných, které jsou pro uživatele regulátoru podstatné je 
stručně popsán následující tabulkou Tab. 1. Tato tabulka zároveň ukazuje, jaké 
vlastnosti regulátoru lze nastavit. Tabulka uvádí pouze název proměnné a její 
význam. Přípustné hodnoty jednotlivých proměnných s detailním popisem významu 
jsou uvedeny v příloze [2]. Číselné hodnoty jednotlivých proměnných a jejich 
význam budou podstatné pouze pro programátora, nebo v případě, že pro ovládání 
regulátoru nebude použita vizualizace.  
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proměnná v programu význam pro regulátor 
W žádaná hodnota 
Y hodnota regulované veličiny 
U akční zásah na výstupu regulátoru 
RegulatorState přepínání režimů regulátoru AUT,MAN,OFF 
RegulatorType 
výběr řídicího algoritmu PSD,PSD+filtrD, S-PD, 
FFPSD… 
WhichPrmsUse výběr aktuálních parametrů řídicího algoritmu 
Ts perioda vzorkování 
K, Ti, Td aktuální konstanty regulátoru 
K_disp, Ti_disp, 
Td_disp 
ručně zadané konstanty regulátoru 
N filtrační konstanta filtrace D složky 
Beta parametr S-PD regulátoru 
az akční zásah vypočtený řídicím algoritmem 
DAntiWindup zapínání antiwindupu 
Tt_disp 
ručně zadaná sledovací časová konstanta 
antiwindupu 
Wfilter zapínání filtru žádané hodnoty 
alfa parametr filtrace žádané hodnoty 
T1 časová konstanta filtru žádané hodnoty 
RLS_On zapínání autotuningu RLS+ZN 
Rank 
řád identifikovaného modelu(počet parametrů 
modelu) 
Lambda koeficient exponenciálního zapomínání 
KRLS, TiRLS, TdRLS konstanty regulátoru určené autotuningem RLS+ZN 
Theta vektor parametrů identifikovaného modelu 
RelayAutoTun_On zapínání reléového autotuningu 
m aktuální amplituda relé 
m_disp ručně zadaná amplituda relé 
h hystereze relé 
SymRele výběr typu relé: symetrické, nesymetrické 
MaxPeriodNum počet period Y, po kterém se reléový-tuning ukončí 
RKNew, RTiNew, 
RTdNew konstanty regulátoru určené reléovým autotuningem  
azMax maximální akční zásah regulátoru 
azMin minimální akční zásah regulátoru 
azMan manuální akční zásah 
  proměnné, které nastavuje uživatel přímo: 
 1) přes dotykový panel pomocí vizualizace 
 
2) pomocí Automation Studia přistupuje 
k proměnným 
Tab.  1 – Významné proměnné regulátoru 
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6. SIMULACE V MATLAB/SIMULINK 
Výše popsaná implementace průmyslového regulátoru lze využít pro účely 
simulací v programu Matlab/Simulink. Tento program umožňuje simulace 
uživatelských funkcí zapsaných mimo jiné v jazyce ANSI C. Tyto funkce jsou 
označovány jako tzv. s-funkce. 
Aby bylo možné simulovat činnost výše popsaného průmyslového regulátoru, 
byl hlavní programový modul implementován právě jako s-funkce. Pro vytvoření    
s-funkce lze využít šablonu, do které je třeba kromě samotného kódu, který se 
vykonává cyklicky, doplnit počty vstupů a výstupů, počty parametrů s-funkce, 
vyčítání hodnot parametrů a vstupů s-funkce a další. Zdrojové kódy pro simulační 
účely lze nalézt jako přílohu na přiloženém CD v adresáři 
prilohy\programy\simulink\matematicky_model. Samotnou s-funkci tvoří soubor 
projekt.c (příloha [5]). 
Pro vlastní simulaci bylo vytvořeno simulační schéma uvedené na Obr. 25. 
Modré bloky v levé části schématu slouží pro ovládání všech nastavitelných 
parametrů průmyslového regulátoru. Všechny tyto parametry je možné měnit za běhu 
simulace. Žluté bloky v pravé dolní části schématu slouží pro zobrazování výstupů  
s-funkce, jako je akční zásah, výsledky identifikace atd.. Jádrem schématu je            
s-funkce regulátoru (zeleně). Regulovaná soustava v podobě přenosové funkce 
spojitého systému a další prvky jako kvantizéry pro simulaci A/D a D/A převodníku 
se skrývají ve žlutém bloku s názvem „Regulovana soustava“ (Obr. 25a). Pro účely 
simulací byl vytvořen také inicializační matlabovský skript init.m, ve kterém jsou 
nastaveny výchozí parametry s-funkce regulátoru a jsou zde zadány různé 
regulované soustavy v podobě přenosových funkcí.  
Před prvním spuštěním simulace je třeba: 
1) Spustit skript init.m (příloha [4]) 
2) Přeložit zdrojové kódy regulátoru příkazem: 
mex projekt.c fbc.c matice.c rls_zn.c relaytun.c 
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Jako návod pro ovládání simulačního schématu lze použít tabulku uvedenou 
v příloze [2]. Simulační ověřování činnosti regulátoru bude uvedeno v samostatné 
kapitole. 
 
Obr.  25 – Simulační schéma průmyslového regulátoru 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
 
55 
 
Obr.25a – model soustavy s A/D a D/A převodníkem a šumem  
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7. POPIS ZAŘÍZENÍ POWER PANEL 282 
Zařízení Power Panel 282, na kterém má být realizován průmyslový regulační 
člen, je zařízení integrující průmyslový programovatelný automat (PLC) a dotykový 
panel. Z pohledu vizualizace je to zařízení s tzv. integrovanou vizualizací. Vývojové 
prostředí pro programování PLC, tedy řídicích úloh, ale i pro programování 
vizualizace je také integrováno do jednoho celku, jehož název je B&R Automation 
studio (dále jen AS). Integrovaná součást AS, která umožňuje programování 
vizualizačních úloh pro zařízení typu Power Panel, má název Visual Components 
(dále jen VC). Automation studio umožňuje přímé (online) propojení s hardwarem, 
pro nějž je projekt vytvářen, pomocí tzv. B&R Automation Net. Na cílovém zařízení 
(Target) běží vlastní Real-Time operační systém firmy B&R s názvem Automation 
Runtime. Základní principielní schéma součinnosti AS a zařízení Power Panel je 
zobrazeno na Obr. 26. V AS je možné psát programy pro cílové zařízení, zároveň je 
možné je do cílového zařízení zavádět, po spuštění aplikace v cílovém zařízení je 
možné sledovat stav cílového zařízení, hodnoty proměnných atd.  
 
 
Obr.  26 – Princip činnosti a programování zařízení B&R Power Panel 
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8. IMPLEMENTACE REGULÁTORU DO POWER 
PANELU 
Řídicí systémy firmy B&R včetně zařízení Power Panel 282 umožňují 
implementaci řídicích programů v jazyce ANSI C. Z tohoto důvodu je implementace 
výše popsaného programu průmyslového regulátoru do Power Panelu relativně 
snadná. Změny ve zdrojovém kódu bude třeba provádět jen v hlavním modulu 
projekt.c, který se pro odlišení implementace pro PLC bude jmenovat control.c (viz 
příloha [17]). 
8.1 VYTVOŘENÍ NOVÉHO PROJEKTU 
Pro program průmyslového regulátoru je třeba nejprve v AS vytvořit nový 
projekt FileNew Project. Při vytváření nového projektu je uživatel nejprve vyzván 
k zadání jména projektu. V dalším kroku je třeba zadat cílové zařízení (target), pro 
které je projekt vytvářen. Pro práci se zařízením PowerPanel 282 dostupným 
v laboratoři byl zvolen hardware s označením 4PP282.1043-75. Po vytvoření nového 
projektu vypadá okno AS podle Obr. 27.  
 
Obr.  27 – Nový projekt v Automation Studiu 
 Softwarové objekty lze vkládat do modulu CPU kliknutím pravým tlačítkem 
myši, nebo pomocí nabídky InsertNew Object. Dále je třeba zvolit typ 
vkládaného objektu a programovací jazyk (viz Obr. 28). Pro program průmyslového 
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regulátoru je třeba z uvedené nabídky zvolit CyclicObject a programovací jazyk C 
Language. V položce Resource (na Obr. 28 vpravo dole) je třeba zvolit v jaké 
skupině úloh vzhledem k rychlosti vykonávání programu bude daný softwarový 
objekt umístěn. Následně je již uživatel vyzván k vložení zdrojových souborů. 
 
Obr.  28 – Vložení softwarového objektu do projektu 
8.2 HARDWAROVÁ KONFIGURACE 
Power Panel, stejně jako většina průmyslových automatů, umožňuje 
připojování různých přídavných modulů, které mohou plnit různé funkce. Aby bylo 
možné tyto moduly používat, nestačí je pouze správným způsobem fyzicky připojit, 
ale je třeba je vložit také do projektu a správně nakonfigurovat. Pracoviště, na kterém 
byl vytvořený regulátor implementován, obsahuje hardwarové moduly podle Obr. 
29. 
 
Obr.  29 – Hardwarová konfigurace pracoviště 
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Power Panel má ve svém subslotu umístěnu kartu rozhraní komunikace X2X 
Link. Tato sběrnice umožňuje připojovat k PLC přídavné moduly obdobným 
způsobem, jak je známo z běžných modulárních PLC systémů. Pomocí kabelu 
sběrnice X2X Link jsou k  Power Panelu připojeny tři přídavné moduly: 
- X20BR9300 Tento modul umožnuje interface modulu komunikovat 
s ostatními zařízeními na X2X Link 
- X20AO4632 Modul se čtyřmi analogovými výstupy, které mohou 
být jak napěťové, tak proudové, záleží na konfiguraci. 
Rozlišení převodníku: 16bit  
- X20AI2622 Dva analogové vstupy, napěťové/proudové 
 Rozlišení převodníku: 12bit 
Strom HW konfigurace je po otevření projektu v AS zobrazen v levé části okna AS, 
(viz Obr. 30). HW konfigurace zapojení z Obr. 29 byla provedena v následujících 
krocích: 
1. Přidání Interface modulu 3IF789.9 do položky SubSlot. 
2. Přidání modulů X20BR9300, X20AO4632, X20AI2622 do Interface modulu 
 
Nyní jsou k dispozici analogové vstupy a výstupy příslušných modulů a jednotlivým 
kanálům těchto modulů lze přiřazovat proměnné řídicího programu. 
Uvedený postup vytvoření projektu a hardwarové konfigurace je platný pro 
Automation Studio verze 2.6. V průběhu vytváření diplomové práce byla 
zpřístupněna verze AS 3.0. Tvorba projektu i HW konfigurace je obdobná. Velkou 
výhodou je možnost v rámci jednoho projektu vytvořit několik HW konfigurací pro 
jednu konfiguraci SW. Projekt byl tedy zkonvertován do verze AS 3.0, v této verzi je 
také odevzdán jako příloha diplomové práce. 
V projektu jsou vytvořeny následující HW konfigurace: 
 Config2 – Konfigurace pro Power Panel PP282.1043-75, tato konfigurace je 
vytvořena pro Power Panel v laboratoři, který má adresu DA=8. Při použití 
této konfigurace je možné regulovat připojený fyzikální model (svislý 
vzduchový tunel). 
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 Config3 – Umožňuje simulaci na softwarovém automatu AR000, pro 
vizualizaci lze využít program VNC viewer (viz literatura [9]). 
 Config4 – Tato konfigurace je určena pro modulární PLC B&R CP360 
v laboratoři, které má adresu DA=3. Konfigurace je nastavena tak, že je 
možné regulovat fyzikální model připojený k této stanici. Pro vizualizaci lze 
využít program VNC viewer (viz literatura [9]).  
 
 
Obr.  30 – HW konfigurace 
8.3 SPECIFICKÉ ÚPRAVY ZDROJOVÝCH KÓDŮ  
AS sice umožňuje implementaci řídicích programů pomocí jazyka ANSI C, 
existují zde však jistá omezení a je třeba dodržovat jistá specifická pravidla. 
8.3.1 Práce s proměnnými 
Programovatelné automaty B&R dodržují normu IEC61131-3, která řeší 
mimo jiné standardizaci datových typů používaných v PLC. Datové typy definované 
touto normou se liší od datových typů definovaných pro ANSI C. Aby bylo možné 
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ve zdrojových kódech psaných v ANSI C pracovat s proměnnými podle IEC61131-3, 
je třeba do zdrojového kódu “includovat” hlavičkový soubor bur/plctypes.h, ve 
kterém jsou příslušné datové typy definovány. Popsané omezení však neznamená, že 
nelze používat jakékoliv datové typy definované normou ANSI C, proměnné těchto 
typů však budou viditelné pouze uvnitř programu a AS nemá žádnou možnost je 
sledovat nebo měnit.  
Jestliže je některý z typů navzájem kompatibilní mezi ANSI C a IEC61131-3, 
AS to pozná a není tedy třeba provádět žádné změny v typu proměnné za účelem její 
viditelnosti v AS. Datové typy float a unsigned char používané ve zdrojových kódech 
pro vytvořený průmyslový regulátor jsou kompatibilní s typy FLOAT a USINT 
normy IEC61131-3 a tudíž není třeba v tomto ohledu zasahovat do zdrojových kódů. 
AS pracuje se dvěma základními druhy proměnných, lokálními a globálními. 
Tyto pojmy však mají poněkud jiný význam než v jazyce ANSI C. Aby byla 
proměnná viditelná pro AS, je třeba určit, zda je lokální nebo globální. Určení se 
provede pomocí makra _LOCAL nebo _GLOBAL, které musí být uvedeno při 
definici proměnné. 
8.3.2 Úprava hlavního modulu  
Z důvodu odlišení hlavního programového modulu projekt.c určeného pro 
simulace od implementace do PLC Power Panel, byl hlavní modul určený pro PLC 
pojmenován control.c. Zdrojový kód programu, který má být v PLC cyklicky 
spouštěn neobsahuje žádnou funkci main, tak jak je pro jazyk C běžné. Musí však 
obsahovat funkci, která se provede pouze jednou při prvním spuštění programu, tato 
funkce je označena makrem _INIT. Dále musí obsahovat funkci, která bude 
vykonávána v každém cyklu, tato funkce je označena makrem _CYCLIC. Tato 
struktura zdrojového kódu se podobá struktuře s-funkce, úpravy modulu projekt.c 
pro účely implementace do Power Panelu jsou minimální. Definice proměnných se 
pouze rozšíří o makra _LOCAL, _GLOBAL dle potřeby, inicializace proměnných se 
umístí do funkce označené makrem _INIT a samotný zdrojový kód regulátoru se 
umístí do funkce označené makrem _CYCLIC. Dále je v hlavním modulu doplněno 
vyčítání hodnoty regulované veličiny ze vstupního analogového modulu a výstup 
akčního zásahu na výstupní modul (viz následující odstavec). 
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8.3.3 Výstup akčního zásahu + měření regulované veličiny 
V kapitole 8.2 byla popsána HW konfigurace Power Panelu, ve které jsou 
také moduly analogových vstupů a výstupů. Vstupující analogová veličina (napětí 
±10V) je ve vstupním modulu převedena na číslo typu INT. Pro další práci je třeba 
toto číslo převést do významu fyzikálních jednotek, pro obecnost pouze převod na 
hodnotu napětí ±10V. Tento převod lze obecně realizovat podle rovnice: 
  MINMINMAX
r
x
y   
x [-]….výstup vstupního analogového modulu (INT) 
r [-]…..maximální hodnota na výstupu převodníku  (INT), dáno rozlišením  
y  [V]….číselná hodnota ve fyzikálních jednotkách  
MAX, MIN [V]…..limity ve fyzikálních jednotkách (REAL) 
Obdobně lze převést číselnou hodnotu ve fyzikálních jednotkách na hodnotu 
celočíselnou, kterou výstupní modul převede na analogovou veličinu (napětí ±10V): 
 
 
r
MINMAX
MINx
y 


  
y  [-]….celočíselná hodnota vstupující do převodníku  
x  [V]…procesní veličina ve fyzikálních jednotkách (REAL) 
MAX, MIN [V]…..limity ve fyzikálních jednotkách (REAL) 
r [-]…..maximální hodnota na vstupu převodníku  (INT), dáno rozlišením  
Proměnné regulátoru pro vstupně/výstupní moduly: 
 aoU……….akční zásah 
aiY…………měřená regulovaná veličina 
Tyto proměnné jsou přiřazeny příslušným kanálům vstupně/výstupních modulů 
nakonfigurovaných dříve. Tím je program regulátoru spojen s reálným světem. 
Konkrétní hodnoty pro modul analogových vstupů X20AI2622 jsou uvedeny dále. 
Tento modul, pokud je nakonfigurován pro napěťové vstupy 10 V, pracuje 
s rozlišením 12 bit (podle dokumentace). Tedy pro kladná napětí má rozlišení 12 
bit, pro záporná také 12 bit. Krok kvantování lze tedy určit jako mV
V
4.2
2
10
12
 , což 
odpovídá informaci uvedené v dokumentaci výrobce. Pro výstupní analogový modul 
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X20AO4632 výrobce udává rozlišení 16 bit, z čehož plyne krok kvantování při 
rozsahu výstupů 10 V:  mV
V
3.0
2
20
16
 . Vstupní analogový modul dává na svém 
výstupu („směrem do programu“) číslo s datovým typem INT, stejně tak analogové 
výstupy čekají na svém vstupu („směrem z programu“) také číslo typu INT. Typ INT 
má rozsah 32767,32768 . Kladná čísla odpovídají napětí 10...0 V, záporná 
rozsahu 0...10  V. Pro přepočet hodnot lze v programu použít následující zápis: 
/*prevod periferni hodnoty na typ REAL, jednotka [V] 
Y = (REAL)(aiY*(10.0/0x7fff));  
, kde aiY…hodnota na výstupu A/D převodníku („směrem do programu“) 
/*prevod akcniho zasahu na periferni hodnotu (D/A prevodnik)*/ 
aoU = (INT)(U/10*0x7fff); 
, kde aoU…hodnota na vstupu D/A převodníku („směrem z programu“), U…hodnota 
akčního zásahu vypočtená regulátorem (typ REAL) 
O kvantování čísla typu INT podle rozlišení převodníku se stará sám analogový 
modul, programátor tedy nemusí při konverzi uvažovat rozlišení převodníku. Pokud 
určité převodníky s různým rozlišením budou očekávat hodnoty typu INT, pak bude 
převodní rovnice vždy stejná, což považuji za výhodu. 
8.4  NASTAVENÍ PERIODY VYKONÁVÁNÍ PROGRAMU 
 
 
Obr.  31 – Nastavení periody vykonávání programu v AS 
V Power Panelu, stejně jako v jakémkoli jiném programovatelném automatu, 
je zajištěno cyklické vykonávání programu s velmi přesně dodržovanou periodou. 
Tato perioda lze nastavit v Properties příslušného cyklického softwarového objektu. 
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Parametr Duration (Obr. 31 vpravo) určuje periodu vykonávání programu. 
Vzorkovací perioda regulátoru bude muset být nastavována jako celistvý násobek 
hodnoty parametru Duration.  
  
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
 
65 
9. VIZUALIZACE 
Úkolem této práce je mimo jiné vytvořit vizualizaci pro průmyslový regulační 
člen. Nepůjde tedy o vytvoření vizualizace pro konkrétní průmyslový proces, ale 
vizualizace pro regulátor, který může být nasazen pro regulaci různých spojitých 
regulovaných soustav. Vizualizace by měla názorně zobrazovat důležité proměnné, 
které se vyskytují v regulačním obvodu, a měla by také umožňovat zadávání 
parametrů regulátoru a jeho ovládání.  
9.1 TVORBA VIZUALIZACE VE VISUAL COMPONENTS 
Po spuštění prostředí AS je možné vytvořit nový projekt: FileNew Project. 
Při vytváření nového projektu je mimo jiné volby třeba zadat také cílové zařízení, 
pro které je projekt vytvářen. Pokud tímto cílovým zařízením je zařízení třídy Power 
Panel, automaticky je uživatel vyzván k vytvoření nové vizualizace a následně je 
otevřen nástroj VC umožňující vytváření nové vizualizace (viz Obr. 32).  
 
Obr.  32 – Okno Visual Components 
9.1.1 Stránky 
Základní strukturální jednotkou vizualizace jsou stránky(pages). Stránka 
představuje v podstatě samotný displej (to co bude na displeji zobrazeno). Na stránku 
(Obr. 32 – uprostřed) je možné umísťovat různé objekty jako například tlačítka, 
textová pole, bitmapy a další (Obr. 32 – úplně vlevo). Umístěné komponenty(obecně 
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všechny objekty) je možné konfigurovat pomocí jejich Properties (Obr. 32 – úplně 
vpravo). VC umožňuje vytváření mnoha stránek a přepínání mezi nimi při běhu 
vizualizace. Stránková struktura umožňuje hierarchickou tvorbu vizualizačního 
projektu. 
9.1.2 Práce s proměnnými 
Proměnné se ve VC označují jako tzv. DataPoints (Datové body). Ve 
vizualizaci je možné pracovat se všemi proměnnými, které jsou pro AS viditelné. Ve 
vizualizaci je velmi často požadováno propojení zobrazovaných nebo ovládacích 
prvků s určitou proměnnou. Pokud určitý objekt dokáže jakýmkoli způsobem 
pracovat s určitou proměnnou, pak má ve svých Properties umístěnu vlastnost 
obsahující ve svém názvu Datapoint. Všechny proměnné použitelné ve VC je možné 
spravovat v uzlu Shared ResourcesData Sources (Obr. 32 vlevo nahoře). 
9.1.3 Práce s textem, vstup a výstup dat 
Pro zobrazování textů je určen objekt Text . Pomocí jeho properties je 
možné nastavovat vzhled atd.. Zobrazované texty je možné zapsat přímo, nebo je 
možné je načítat z proměnných typu STRING.  
Pro vstup i výstup číselných hodnot je možné použít objekt Numeric . 
Spojení se zobrazovanou proměnnou se provede přes 
PropertiesValueDatapoint. Pokud je třeba využít tento prvek i pro zadávání 
číselných dat, je třeba nastavit PropertiesInputTrue. Dále je třeba zvolit, jaká 
klávesnice se na dotykovém displeji objeví pro zadávání hodnot: 
PropertiesInputTouchPad. 
Pomocí PropertiesRuntime… lze nastavovat různé parametry, které ovlivňují 
chování daného objektu při běhu vizualizace v Power Panelu. 
9.1.4 Záhlaví a zápatí 
Visual Components umožňuje vytváření vrstev na stránkách. Vrstvy mohou 
oddělovat například záhlaví, zápatí, či jiné části, které se opakují na více stránkách. 
Vytvoření nové vrstvy lze provést kliknutím pravým tlačítkem na uzel Common 
Layers (Obr. 32 vlevo) a dále Add Layer. Obsah vrstvy je možné tvořit naprosto 
stejným způsobem jako obsah stránky. Pro zobrazení vrstvy v určité stránce je 
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potřeba tuto vrstvu stránce přiřadit. Přiřazení vrstvy se provede kliknutím pravým 
tlačítkem na stránku(v uzlu Pages), kam je třeba vrstvu přiřadit, zvolí se Add Layer 
Reference a vybere se příslušná vrstva. Tímto způsobem bylo ve vizualizaci 
vytvořeno záhlaví a zápatí (vrstvy Header a Footer, viz Obr. 33). Záhlaví obsahuje 
logo FEKT, popisný název aktuálně zobrazované stránky a aktuální čas a datum. 
Zápatí obsahuje navigační tlačítka a zobrazení aktuálního režimu regulátoru. 
Navigační tlačítka v zápatí mají význam: 
  - návrat na inicializační stránku 
 - zobrazení stromové struktury stránek a možnost přechodu na 
zvolenou stránku 
 
Obr.  33 - Záhlaví a zápatí všech stránek vizualizace 
9.2 LOGICKÁ STRUKTURA VIZUALIZACE 
Na následujících obrázcích (Obr. 34, Obr. 35) je znázorněna struktura 
vizualizace. Struktura je vytvořena hierarchicky v podobě stromu. Mezi jednotlivými 
stránkami lze přecházet tak, jak značí spojnice na obrázcích. Druhou možností 
přechodu mezi stránkami je zobrazení celé struktury stránek pomocí výše popsaného 
navigačního tlačítka v zápatí a následný přechod přímo na požadovanou stránku. 
Na Obr. 34 a Obr. 35 je přerušovanou šedou čarou s nápisem SERVIS 
označena úroveň stromové struktury, od které jsou stránky přístupné pouze pro 
servisního technika. Vstup do servisního režimu se provádí na základě zadání 
správného hesla. Po zadání hesla jsou zpřístupněny všechny servisní stránky.  
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Obr.  34 – Stromová struktura vizualizace (režim AUT) 
 
Obr.  35 – Stromová struktura vizualizace (režim MAN a OFF) 
9.3 GRAFICKÁ PODOBA A POPIS ZÁKLADNÍCH STRÁNEK 
Inicializační stránka (Obr. 36a) umožňuje přechod na stránky jednotlivých 
režimů řízení a umožňuje volbu jazyka vizualizace. Dále je možné se přepnout na 
stránku pro zadání servisního hesla. Vizualizace byla vytvořena jako dvoujazyčná 
s českým a anglickým jazykem. 
Stránky jednotlivých režimů řízení (Obr. 36b,c,d) obsahují přehled o 
základních veličinách v regulačním obvodu a obsahují základní ovládací prvky 
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regulátoru. Pro beznárazové přepnutí do požadovaného režimu řízení lze použít 
tlačítko „beznárazové přepnutí“ v levém horním rohu stránky.  
Na stránce pro automatický režim řízení (Obr. 36b) lze přejít na stránku 
beznárazového přepnutí, lze provádět nastavování žádané hodnoty. Dále je možné 
sledovat hodnotu regulované veličiny, akčního zásahu a regulační odchylky. 
Zobrazení je číselné, ale také pomocí sloupcových grafů. Dále je možné sledovat 
hodnoty aktuálně nastavených parametrů řídicího algoritmu a použití antiwindupu a 
filtru žádané hodnoty. Pomocí navigačních tlačítek v dolní části stránky se lze 
pohybovat do dalších stránek podle struktury na Obr. 34, 35. Stránky pro režim 
MAN a OFF mají obdobnou strukturu, zobrazují hodnoty pro daný režim významné 
(viz Obr. 36c,d). 
 
Obr.  36 – Základní stránky pro jednotlivé režimy řízení 
Grafická podoba a podrobnější popis všech stránek vizualizace je uveden 
v příloze [1]. Tato příloha bude zároveň tvořit návod pro ovládání vizualizace, tedy 
pro ovládání celého regulátoru. 
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10. SIMULAČNÍ OVĚŘOVÁNÍ 
Simulační ověřování je rozdělěno do dvou částí. Pro ověření činnosti 
implementovaných algoritmů budou uvedeny nejprve simulace v prostředí 
Matlab/Simulink, kde bude ověřování prováděno na matematickém modelu spojité 
soustavy. Aby byly simulace alespoň částečně přiblížené realitě, bude regulovaná 
soustava doplněna o bloky kvantizérů představující kvantování v D/A a A/D 
převodníku a bude přidán šum. Dále budou uvedeny výsledky regulace reálných 
systémů (fyzikálních modelů v laboratoři), které alespoň částečně prezentují 
schopnosti regulátoru vyrovnat se s reálným prostředím. Tyto simulace budou 
prováděny ve spojení Matlab/Simulink  PVI manager PLCreálná soustava 
(fyzikální modely v laboratoři), více o tomto způsobu propojení Matlab/Simulink 
s PLC firmy B&R lze nalézt v [2]. Bude tedy zachován všechen komfort simulačního 
prostředí, avšak bude regulována reálná soustava. 
10.1 SIMULACE NA MATEMATICKÉM MODELU 
Pro tyto simulace jsou určeny zdrojové soubory odevzdané na CD v adresáři: 
prilohy\programy\simulink\matematicky_model. 
10.1.1 Srovnání různých řídicích algoritmů 
V následujících simulacích byla regulována regulovaná soustava s přenosem  
 
  21110
2


ss
sF  
Použité parametry simulace:  
- řídicí algoritmus (parametry určeny podle pravidel Zieglera-Nicholse): 
 K = 3; TI = 6.3s; TD = 0.8s   
- perioda vzorkování: Ts = 0.2s 
 - antiwindup: použit dynamický antiwindup: TT = 10.08s   
- omezení akčního zásahu: 10  
Při všech simulacích působí porucha:    0tv , t < 30s;   1tv , t   30s 
 Porucha působí na vstupu soustavy. Při simulacích je uvažován náhodný šum 
s maximálními hodnotami 02.0 a také kvantování v A/D a D/A převodnících.  
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 PSD regulátor  
 
Obr.  37 – simulační průběhy pro PSD regulátor 
 PSD regulátor s filtrací derivační složky 
 
Obr.  38 - simulační průběhy pro PSD + filtrD regulátor 
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 S-PD regulátor s parametrem β = 0.6 (zvolen experimentálně) 
 
Obr.  39 - simulační průběhy pro S-PD regulátor 
 Feed Forward PSD 
 
Obr.  40 - simulační průběhy pro Feed Forward PSD regulátor 
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Srovnání jednotlivých algoritmů poukazuje na zásadní principielní rozdíly 
mezi jednotlivými typy řídicích algoritmů. Na Obr. 37 a 38 je možné pozorovat 
rozdíl zejména v průběhu akčního zásahu, kdy u PSD s filtrací D na Obr. 38 je akční 
zásah při skokových změnách žádané hodnoty pozvolnější oproti PSD bez filtrace D. 
Na Obr. 39, který odpovídá S-PD regulátoru je zřejmé omezení překmitu, což 
odpovídá vlastnostem S-PD regulátoru, který je k tomuto účelu navržen. Vhodnou 
volbou parametru   bylo v tomto případě dosaženo vyregulování bez překmitu a to 
dokonce v kratším čase, než při použití PSD s filtrací D. Průběh na Obr. 40 opět 
demonstruje strukturu regulátoru vhodnou pro omezení překmitu, tentokrát Feed 
Forward PSD regulátor. Z průběhů je zřejmé výrazné zpomalení regulačního děje 
oproti ostatním strukturám, překmit je zcela eliminován. Poruchu vyregulují všechny 
struktury za stejný čas (přibližně 15s).  
10.1.2 Beznárazové přepínání 
Cílem následujících simulací je ověření beznárazového přepínání 
z automatického režimu řízení do ručního a naopak. Dále také ověření 
beznárazového přepínání mezi jednotlivými strukturami řídicího algoritmu. Při 
simulaci na Obr. 41 nebyl uvažován šum, kvůli čitelnosti beznárazového přepnutí. 
Beznárazové přepnutí za přítomnosti šumu je na Obr. 42.  
Regulovaná soustava je stejná jako v předchozím odstavci. Použitý řídicí 
algoritmus a nastavené parametry jsou vždy v dolní části obrázků se simulačními 
průběhy.  
 Beznárazové přepínání automaticky->ručně->automaticky 
Na Obr. 41 jsou znázorněny průběhy simulace demonstrující beznárazové 
přepnutí nejprve z automatického režimu řízení na ruční režim a následně zpět na 
režim automatický. Regulátor nejprve vyreguluje regulační odchylku a dojde 
k ustálení veličin v regulačním obvodu. V čase t = 15s dojde k přepnutí na ruční 
režim řízení. Z průběhů je zřejmé, že po přepnutí zůstávají veličiny v regulačním 
obvodu ustálené. 
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Obr.  41 – beznárazové přepínání automaticky->ručně->automaticky 
Nedochází k žádné změně akčního zásahu => přepnutí proběhlo beznárazově. 
Od času t=20s je schodovitě zvyšován manuálně zadávaný akční zásah, na což 
reaguje odpovídajícím způsobem také hodnota regulované veličiny. Kvůli 
beznárazovému přepnutí zpět na automatický řídicí algoritmus sleduje žádaná 
hodnota regulovanou veličinu => regulační odchylka je nulová. K přepnutí na 
automatické řízení musí docházet zásadně při nulové regulační odchylce a veličiny 
v regulačním obvodu musí být ustálené. V čase t=90s, kdy jsou tyto podmínky 
splněny, dojde k přepnutí zpět na automatické řízení. Akční zásah zůstává po 
přepnutí beze změny => přepnutí proběhlo beznárazově. Na Obr. 42 je stejný průběh, 
je však uvažováno působení šumu.  
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Obr.  42 - beznárazové přepínání automaticky->ručně->automaticky 
Je vidět, že i při působení šumu nedochází v okamžicích přepnutí režimů ke 
skokovým změnám akčního zásahu.  
 Beznárazové přepínání mezi různými automatickými řídicími algoritmy 
Na Obr. 43 je simulace beznárazového přepínání mezi automatickými 
řídicími algoritmy v pořadí PSDPSD s filtrací DS-PDFeedForward 
PSDPSDPSD s filtrací DS-PDFeedForward PSD. Průběh s názvem „typ 
automatického řídicího algoritmu“ zobrazuje časy přepínání jednotlivých algoritmů. 
Svislé přerušované čáry jasně vyznačují okamžiky přepnutí algoritmů. Z průběhu 
akčního zásahu je zřejmé, že při přepínání řídicích algoritmů nedochází ke skokům 
akčního zásahu => přepínání skutečně probíhá beznárazově. V tomto případě bylo 
přepínání prováděno vždy při nulové regulační odchylce. Na průběhu regulované 
veličiny je možné sledovat, že řídicí algoritmus byl skutečně přepnut. 
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Obr.  43 – beznárazové přepínání mezi automatickými řídicími algoritmy 
Při první změně žádané hodnoty je aktivní PSD regulátor, dále PSD s filtrací  
D, který má tentokrát obdobné vlastnosti. Dále je přepnuto na S-PD regulátor 
s parametrem β=0.64 (kvůli odlišení od Feed Forward PSD regulátoru), který značně 
omezí překmit a zpomalí přechodový děj. Jako poslední je použit Feed Forward 
PSD, který zcela omezí překmit a ještě více zpomalý přechodový děj. Na Obr. 43a je 
stejný průběh při působení šumu. I při působení šumu probíhá přepínání 
beznárazově. 
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Obr.43a – beznárazové přepínání řídicích algoritmů za přítomnosti šumu 
10.1.3 Adaptace parametrů regulátoru pomocí identifikace RLS 
v kombinaci s modifikovanou metodou Ziegler-Nichols 
Na následujícím obrázku je simulace, která demonstruje možnost adaptace 
parametrů regulátoru. Regulovaná soustava má přenos: 
 
  21110
2


ss
sF        (  10.1) 
Vzorkovací perioda Ts = 0.2s. 
Pro tuto soustavu s touto periodou vzorkování byly za pomoci funkce c2d 
(diskretizace spojitého přenosu) Matlabu určeny koeficienty diskretizovaného 
přenosu. Tyto koeficienty by měla RLS identifikace určit. Pro RLS identifikaci byla 
uvažována identifikace modelu 3. řádu ve tvaru podle vztahu ( 2.5). 
Použitý koeficient exponenciálního zapomínání  =0.996. 
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Skutečné koeficienty matematického modelu:   
3
3
3
2
3
1 101948.0,108662.0,102403.0
  bbb    (  10.2) 
6570.0,2754.2,6177.2 321  aaa      (  10.3) 
Koeficienty určené pomocí RLS identifikace po čase t=200s: 
3
3
3
2
3
1 101931.0,108592.0,102493.0
  bbb    (  10.4) 
6570.0,2754.2,6177.2 321  aaa      (  10.5) 
Identifikované koeficienty jmenovatele jsou tedy shodné se skutečnými. 
Identifikované čitatelové koeficienty se liší o hodnoty: 
633
1 109102493.0102403.0_
 errorb  
633
2 107108592.0108662.0_
 errorb  
633
3 107.1101931.0101948.0_
 errorb  
Chyby určení čitatelového polynomu jsou o tři řády nižší než absolutní hodnoty 
koeficientů. Pokud by identifikace probíhala delší dobu, i tyto koeficienty by měli 
konvergovat k přesným hodnotám. Tato simulace ukazuje, že za ideálních podmínek, 
tedy bez šumu a bez vlivu A/D a D/A převodníků, je identifikace velmi přesná. Šum 
a kvantování jsou však zásadní pro přesnost identifikace, jak ukáží další simulace a 
jak je popsáno např v [7]. Značná citlivost RLS identifikace na šum v podstatě 
znemožňuje použití této metody pro velmi krátké periody vzorkování. Jedním 
z hlavních důvodů je to, že chyba predikce, na základě které je upravován vektor 
hledaných parametrů, je určována pouze z aktuálního výstupu soustavy a modelu. 
Hodnota chyby predikce tak může být velmi malá i když vektor parametrů je určený 
nesprávně. Pro krátké periody vzorkování mohou být vhodnější metody identifikace 
založené na neuronových sítích, více např. v [7]. 
Na identifikované parametry přenosu 3.řádu byla aplikována odpovídající 
verze modifikované metody Zieglera Nicholse pro návrh parametrů regulátoru. 
Navržené parametry regulátoru jsou: 
sTsTK 785.0;279.6;023.3 DI   
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Na následujícím obrázku (Obr. 44) byly na počátku simulace záměrně 
zvoleny nevhodné parametry regulátoru. Po čas t = 200s byly použity tyto parametry 
pro regulaci, současně probíhala identifikace metodou RLS a návrh parametrů 
regulátoru pomocí mod. ZN metody. V čase t = 200s byla identifikace ukončena a 
navržené parametry regulátoru byly aplikovány. Na průběhu regulované veličiny y(t) 
je zřejmé, že navržené parametry jsou vhodnější než ty původní, jelikož se znatelně 
snížil překmit a zmenšila kmitavost regulačního děje. Obdobně i na průběhu akčního 
zásahu lze sledovat omezení kmitání. Třetí průběh na Obr. 44 znázorňuje, kdy došlo 
k přepnutí na adaptované parametry. 
 
Obr.  44 – adaptace parametrů pomocí RLS + modifikovaná ZN 
Simulace s uvažováním šumu a kvantování v A/D a D/A převodnících je 
uvedena na následujícím obrázku. Při nastavování parametrů bloku kvantizéru byly 
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brány v úvahy vlastnosti A/D a D/A převodníků použitých u PLC firmy B&R 
v laboratoři. Pro další simulace uvedené v dalších kapitolách byl používán A/D 
převodník s rozlišením r = 14bit, při měřeném rozsahu napětí u = 10 V. 
Z uvedeného vyplývá, že krok kvantování je roven: s = V
V
r
u
0012.0
2
20
14
   
D/A převodník má rozlišení 12bit, na rozsahu V10 , z čehož vyplývá krok 
kvantování s = V0049.0 . Dále byla měřením na modelu reálné soustavy (fyzikální 
modely v laboratoři) zjištěna přibližná velikost šumového napětí Vu 02.0šum  .  
 
Obr.  45 – adaptace parametrů s uvažováním A/D a D/A převodníku a šumu 
Identifikované parametry soustavy: 
2
3
2
2
3
1 102132.0,103171.0,109632.0
  bbb  
5837.0,3277.0,2530.1 321  aaa  
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Skutečné parametry soustavy jsou uvedeny v (10.2) a (10.3) a významným způsobem 
se liší od identifikovaných. Navržené konstanty regulátoru jsou uvedeny na Obr. 45. 
Jelikož identifikace je v tomto případě značně nepřesná, ani navržené parametry 
regulátoru nepřinášejí přijatelný regulační děj. 
Vliv kvantování v převodnících a také vliv šumu je skutečně pro identifikaci zásadní. 
Omezení tohoto vlivu (bez nutnosti úprav identifikačních algoritmů) lze dosáhnout 
prodloužením periody vzorkování. Na následujícím obrázku jsou simulační průběhy 
při simulaci regulace téže soustavy jako na Obr. 45, pouze je perioda vzorkování 
sT 4.0s  .  
 
Obr.  46 – adaptace parametrů pomocí RLS+ZN, Ts = 0.4s 
Z Obr. 46 je zřejmé, že prodloužení periody vzorkování na sTs 4.0  způsobilo 
přesnější identifikaci a tím i vhodnější návrh parametrů regulátoru i za přítomnosti 
šumu a kvantizačních efektů. 
Skutečné koeficienty matematického modelu: 
0011.0,0056.0,0017.0 321  bbb , 4317.0,7374.1,3014.2 321  aaa  
Identifikované parametry modelu jsou: 
0107.0,0078.0,0036.0 321  bbb , 4205.0,1080.0,3011.1 321  aaa  
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Identifikované koeficienty modelu se sice liší, nicméně jsou dostatečně přesné 
k tomu, aby navržené parametry regulátoru byly použitelné pro regulaci. Parametry 
regulátoru určené metodou ZN ze skutečných parametrů matematického modelu 
jsou: K=2.61, TI=6.79, TD=0.85. Parametry navržené jsou:K=3.83, TI=5.74, TD=0.72. 
10.1.4 Adaptace parametrů regulátoru pomocí relé ve zpětné vazbě 
(rozkmitáváním) 
Následující simulace demonstruje možnost adaptace parametrů regulátoru 
pomocí reléového experimentu, kdy je ve zpětné vazbě místo regulátoru zapojeno 
pouze relé. Na Obr. 47 probíhá regulace s nevhodně nastavenými parametry 
regulátoru do času   t = 100s. V čase t = 100s se spustí reléový autotuning, ve zpětné 
vazbě je relé a určuje se kritická perioda a kritické zesílení soustavy z parametrů 
kmitů.  
 
Obr.  47 – adaptace parametrů pomocí reléového experimentu 
Regulovaná soustava je stejná jako při adaptaci pomocí RLS, je tedy dána vztahem    
( 10.1). Skutečná kritická perioda a kritické zesílení této soustavy při 2.0s T s:
 0641.10,2840.6 kritkrit  KsT  
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Po provedení reléového experimentu v délce trvání 50s (t = 100s až t = 150s) byly 
vypočteny kritické parametry: 2333.9,6.6 kritkrit  KsT  
Chyba určení parametrů je v případě kritT  5% a v případě kritK  je -8.3%. 
Od času t = 150s byl reléový experiment ukončen a na regulátor byly aplikovány 
navržené parametry, které byly určeny podle pravidel Zieglera-Nicholse 
z identifikovaných kritických parametrů. Navržené parametry regulátoru jsou: 
sTsTK 825.0,6.6,770.2 DI   
Na průbězích na Obr. 47 je vidět, že navržené parametry jsou vhodnější než původně 
nastavené, jelikož kmitavost i velikost překmitu se při použití nových parametrů 
výrazně snížily. Při simulaci byly opět uvažovány vlivy kvantování a šumu.  
10.2 OVĚŘOVÁNÍ NA FYZIKÁLNÍM MODELU 
Následující průběhy zobrazují výsledky regulace fyzikálního modelu reálné 
soustavy. Ověřování probíhalo podle následujícího schématu převzatého z [2]. Pro 
následující simulace jsou určeny zdrojové soubory odevzdané na CD v adresáři: 
prilohy\programy\simulink\fyzikalni_model. Automat použitý pro tyto simulace má 
adresu DA=03 (značení platné v laboratoři). V automatu musí být spuštěna příslušná 
šablona (viz literatura [2]). K tomuto účelu byla využita výuková šablona 
(CRT_OPR) dostupná v laboratoři. 
 
Obr.  48 – ověřování řídicích algoritmů na reálné soustavě [2] 
Pro ověřování je nadále využíváno simulační prostředí se všemi jeho 
výhodami. Spojení s reálnou soustavou poskytuje programovatelný automat firmy 
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B&R. Simulink komunikuje s automatem pomocí rozhraní PVI, které je podrobněji 
popsáno např. v [2]. Jako reálná soustava je použit fyzikální model, realizující 
regulovanou soustavu s přenosem třetího řádu a umožnující nastavit konstanty této 
soustavy. Přenos představovaný fyzikálním modelem je: 
 
   111
1
321
s 

sTsTsT
sF  
Konstanty nastavené při ověřování byly: 10,1,1 321  TTT . 
Bohužel kvůli stárnutí elektronických prvků a dalším vlivům již nastavení konstant 
zcela neodpovídá cejchování. Jednoduchým srovnáním přechodových charakteristik 
bylo zjištěno, že takto nastavený fyzikální model měl přenos ve tvaru: 
 
   1611
9.0


sss
sFs        (  10.6) 
Všechny následující průběhy byly tedy získány při regulaci soustavy s přenosem       
( 10.6). Další parametry nastavené při ověřování jsou vždy uvedeny na obrázku se 
získanými průběhy. 
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10.2.1 Beznárazové přepínání režimů automaticky-ručně 
 
Obr.  49 – beznárazové přepínání AUT->MAN->AUT 
Beznárazové přepínání probíhá v pořádku, stejným způsobem, jako při simulacích na 
matematickém modelu. 
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10.2.2 Beznárazové přepínání mezi automatickými řídicími algoritmy 
 
Obr.  50 – beznárazové přepínání mezi automatickými řídicími algoritmy 
Z průběhů je znatelné, že v okamžicích přepínání nedochází k žádným skokovým 
změnám akčního zásahu ani při působení reálného šumu. 
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10.2.3 Adaptace parametrů regulátoru: RLS + modifikovaná ZN metoda 
 
Obr.  51 – adaptace parametrů v reálných podmínkách 
Průběhy z Obr. 51 jsou získány při periodě vzorkování sTs 1 , která byla zvolena 
kvůli dosažení vyšší přesnosti identifikace při působení šumu a kvantizačních efektů. 
Identifikované parametry modelu třetího řádu byly: 
0042.0,0333.0,0347.0 321  bbb , 0045.0,3183.0,2467.1 321  aaa  
Skutečné parametry odpovídající identifikované soustavě ( 10.6) při periodě 
vzorkování 1s jsou: 
0050.0,0353.0,0149.0 321  bbb , 1146.0,7581.0,5822.1 321  aaa  
Identifikace sice není zcela přesná, nicméně identifikovaný model vystihuje chování 
soustavy dostatečně přesně k tomu, aby navržené parametry regulátoru byly 
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použitelné pro regulaci soustavy. Na Obr. 51 lze sledovat od času t = 200s, že 
navržené parametry regulátoru dávají regulační děj bez překmitu.  
10.2.4  Adaptace parametrů regulátoru pomocí relé ve zpětné vazbě 
(rozkmitáváním) 
 
Obr.  52 – reléový autotuning v reálných podmínkách 
Zatímco identifikace metodou RLS probíhala po dobu 200s, reléovým experimentem 
byly parametry adaptovány za 50s se srovnatelnou kvalitou regulačního děje. Navíc 
při adaptaci parametrů reléovým experimentem hraje minimální roli délka periody 
vzorkování a mnohem menší vliv na přesnost má také šum a kvantizační efekty. 
V technologiích, které krátkodobé kmitání regulované soustavy dovolují, je tento 
způsob adaptace parametrů podle mého názoru velmi dobře použitelný a robustní. 
Navíc existují mnohé další modifikace reléového experimentu, které umožňují získat 
o soustavě více informací, než pouze kritické zesílení a kritickou periodu kmitů.  
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Pro demonstraci funkčnosti implementace regulátoru do PLC jsou na závěr 
simulačního ověřování uvedeny průběhy regulace stejného fyzikálního modelu jako 
v předchozích případech, tentokrát však regulace probíhá přímo pomocí PLC. 
Průběhy jsou získány pomocí funkce trace programu Automation Studio, která 
umožňuje zaznamenávat průběhy proměnných řídicího programu. Tyto průběhy jsou 
získány při regulaci fyzikálního modelu připojeného k PLC B&R CP360, pro nějž je 
v odevzdávaném projektu vytvořena hardwarová konfigurace s označením Config4. 
Pro ovládání regulátoru pomocí vizualizace lze použít místo dotykového displeje 
program VNC viewer (viz [9]).   
 
Obr.  53 – beznárazové přepínání automaticky-ručně (řízení pomocí PLC) 
Svislé plné šedé čáry ukazují okamžiky přepnutí režimů automaticky-ručně. Přepnutí 
je beznárazové. Podle Obr. 54 je přepínání různých struktur také beznárazové. 
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Obr.  54 – beznárazové přepínání řídicích algoritmů (řízení pomocí PLC) 
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11. ZÁVĚR 
V úvodní realizační části diplomové práce byl proveden návrh struktury 
programu průmyslového regulátoru. Výsledkem návrhu je struktura programu 
v podobě trojice stavových automatů navzájem vnořených do sebe. Na nejvyšší 
úrovni byl navržen stavový automat, který umožní změnu periody vzorkování při 
běhu programu v PLC, resp. při běhu simulace v Simulinku. Uvnitř tohoto automatu 
byl navržen stavový automat pro přechody mezi jednotlivými režimy regulátoru 
AUT (automatické řízení), OFF (regulátor vypnut), MAN (manuální řízení). Pro 
jednotlivé režimy regulátoru byly dále navrženy stavové automaty, které řeší 
konkrétní činnosti jednotlivých režimů. Tato struktura umožňuje kontrolovatelné a 
deterministické přecházení mezi různými režimy regulátoru.  
V další části byly v jazyce ANSI C implementovány navržené stavové 
automaty. Byly také implementovány všechny algoritmy popsané v teoretické části:  
  řídicí algoritmy PSD, PSD s filtrací derivační složky, S-PD, FF-PSD, PS, PD, P 
 dynamický antiwindup 
 filtrace žádané hodnoty 
 rekurzivní metoda nejmenších čtverců s exponenciálním zapomínáním (RLS)  
 algoritmy modifikované metody Zieglera-Nicholse podle Obr. 12, Obr. 13 
 funkce pro reléový autotuning 
 beznárazové přepínání automaticky-ručně i mezi řídicími algoritmy 
Implementované algoritmy byly zakomponovány do navržených stavových 
automatů, čímž vznikl kompletní zdrojový kód regulátoru v jazyce ANSI C. 
Pro účely simulací a odladění zdrojových kódů byl hlavní programový modul 
vytvořen jako s-funkce pro Matlab/Simulink. Bylo vytvořeno také simulační schéma 
(Obr. 25), které umožňuje simulovat funkce průmyslového regulátoru. 
Po odladění zdrojových kódů s pomocí simulace v prostředí Matlab/Simulink 
byl vytvořen projekt v programu Automation Studio, který umožnil implementaci 
vytvořeného regulátoru do PLC Power Panel. V projektu byl vytvořen cyklický 
programový blok, do nějž byly vloženy zdrojové kódy průmyslového regulátoru. Po 
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nezbytných úpravách byl projekt zkompilován a tím se regulátor stal spustitelným na 
PLC Power Panel. 
V závěrečné části tvorby projektu byla vytvořena vizualizace pro průmyslový 
regulátor v prostředí Visual Components, které je součástí vývojového prostředí 
Automation Studio. Vizualizace umožňuje ovládání všech nastavitelných parametrů 
regulátoru, například:  
 výběr řídicího algoritmu 
 konstanty řídicího algoritmu K, TI, TD 
 perioda vzorkování TS 
 filtrační koeficient derivační složky N 
 meze akčního zásahu 
 použítí antiwindupu a filtrace žádané hodnoty 
 ovládání autotuningu 
 beznárazové přepínání, atd… 
Dále jsou ve vizualizaci zobrazovány hodnoty procesních veličin. Důležitá nastavení 
regulátoru jsou chráněna heslem. Podrobný popis možností vizualizace je popsán 
v příloze [1]. 
 Ověřování regulátoru probíhalo v prostředí Matlab/Simulink. Nejprve byly 
algoritmy ověřovány na matematickém modelu regulované soustavy. Výsledky 
těchto simulací potvrdili předpokládanou funkci jednotlivých algoritmů. Bylo 
ověřováno zejména beznárazové přepínání mezi automatickým a ručním režimem a 
mezi řídicími algoritmy. Simulace ukázaly, že přepínání probíhá skutečně              
beznárazově, jelikož v okamžicích přepnutí zůstával akční zásah stejný jako před 
přepnutím. Dále bylo předmětem simulací ověřování činnosti algoritmů autotuningu. 
Na matematickém modelu byla identifikace RLS velmi přesná, také reléový 
autotuning určil správně kritickou periodu a kritické zesílení regulované soustavy. 
Dále bylo prováděno ověřování algoritmů na reálné soustavě (fyzikální modely v 
laboratoři). Při tomto ověřování bylo potvrzeno, že vliv A/D a D/A převodníků a 
šumu působí problémy při identifikaci rekurzivní metodou nejmenších čtverců. 
Přesnost identifikace je značně nižší, než v případě řízení matematického modelu, 
nicméně simulační průběhy ukazují, že při prodloužení periody vzorkování je 
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přesnost vyšší a navržené parametry regulátoru jsou pro regulaci použitelné. Volba 
vhodné vzorkovací periody může tedy být klíčovou pro správnou funkci identifikace. 
Na funkci ostatních algoritmů, jako je beznárazové přepínání nebo reléový 
autotuning, nemá šum a kvantizační efekty významný vliv.   
Výsledkem práce je tedy regulační člen, který umožňuje adaptaci parametrů 
regulátoru, nastavení důležitých parametrů regulátoru, beznárazové přepínání, změnu 
struktury řídicího algoritmu i změnu periody vzorkování. Navíc byla vytvořena 
vizualizace, která umožňuje celý regulátor ovládat.  
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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLŮ: 
PLC……programovatelný logický automat 
ZN……metoda Ziegler-Nichols pro určení konstant PID regulátoru 
RLS……rekurzivní metoda nejmenších čtverců 
AUT……režim automatického řízení 
MAN…… režim ručního řízení 
OFF…… režim regulátoru vypnuto 
antiwindup……omezení přebuzení sumační složky 
 
 
 
 
 
  
 
Příloha 1: 
VIZUALIZACE PRO PRŮMYSLOVÝ 
PID REGULÁTOR 
 
- návod k ovládání regulátoru 
 
 
Příloha č. 1 
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1. POPIS REGULÁTORU 
Vytvořený průmyslový regulátor umožňuje: 
 Beznárazové přepínání mezi režimy řízení: 
 AUT – automatické řízení, akční zásah je generován řídicím algoritmem 
 MAN – ruční řízení, akční zásah zadáván ručně z dotykového panelu 
 OFF – akční zásah je nulový, regulátor je vypnut 
 Beznárazové přepínání mezi strukturami: PSD, PSD s filtrací D, S-PD a FF-PSD 
 Nastavení periody vzorkování Ts 
 Nastavení konstant regulátoru K, TI, TD 
 Volbu řídicího algoritmu PSD, PSD s filtrací derivační složky, S-PD, FF-PSD, PS, 
PD, P 
 Použití dynamického omezení přebuzení integrační složky - antiwindup 
 Použití filtrace žádané hodnoty 
 Nastavení limitních hodnot procesních veličin 
 Automatické ladění parametrů regulátoru pomocí dvou metod: 
 Identifikace soustavy rekurzivní metodou nejmenších čtverců RLS a následný 
návrh parametrů regulátoru modifikovanou metodou Ziegler-Nichols 
 Rozkmitávání soustavy zařazením relé do zpětné vazby, měřením kritických 
parametrů => návrh konstant regulátoru metodou Ziegler-Nichols 
 Volbu jazyka vizualizace pro ovládání regulátoru (Česky, Anglicky) 
 Dvě úrovně ovládání regulátoru z pohledu uživatele: 
 Běžný uživatel 
 Servisní technik (přístup do této úrovně ovládání na základě hesla) 
Princip činnosti regulátoru s vyznačením důležitých parametrů je na Obr. 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1 – principielní schéma regulátoru 
  
 
2. STRUKTURA VIZUALIZACE                       
Jednotlivé stránky vizualizace jsou uspořádány do stromové struktury podle Obr. 2, 
Obr. 3. Spojnice znázorňují možnosti pohybu mezi jednotlivými stránkami. Servisní stránky 
příslušného režimu jsou přístupné pouze, je-li zadáno heslo a je-li příslušný režim 
aktivní. 
 
Obr. 2 – uspořádání vizualizačních stránek 
 
Obr. 3 – uspořádání vizualizačních stránek – pokračování 
 
  
 
3. POHYB MEZI STRÁNKAMI   
Pohyb mezi stránkami je možný především pomocí navigačních tlačítek v zápatí stránky: 
 Šipky – Umožnují pohyb ve významu zřejmém ze spojnic na Obr. 2, Obr. 3. 
 Navigační tlačítka: 
 
 - Zobrazení stromové struktury podle Obr. 2, Obr. 3, 
možnost přímého přechodu na zvolenou stránku.  
 
    - Přechod na inicializační stránku. 
 
 
 
Obr. 4 – pohyb mezi stránkami vizualizace 
Na Obr. 4 je šipkou vyznačen panel pro pohyb mezi stránkami. Kromě pohybu pomocí 
šipek jsou na některých stránkách vytvořena tlačítka pro přímý přístup k určité stránce. 
Například tlačítko SERVIS na Obr. 4. Toto tlačítko se odkazuje na stránku pro nastavení 
základních parametrů regulátoru. 
 
 
 
 
  
 
4. START REGULÁTORU 
Po spuštění regulátoru v PLC Power Panel je regulátor v některém z režimů řízení 
nastaveném programátorem. Zobrazí se inicializační stránka. 
 
Obr. 5 – inicializační stránka  
Inicializační stránka umožňuje přechod na stránky jednotlivých režimů řízení a 
umožňuje volbu jazyka vizualizace. Dále je možné z této stránky přejít na stránku pro zadání 
hesla pro přístup k servisním stránkám (tlačítko „Zpřístupnění servisních stránek“). 
Popis tlačítek: 
  
- Volba jazyka vizualizace 
  
- Možnost zadání hesla pro přístup k servisním stránkám 
Další prvky zápatí jsou popsány na Obr. 5. 
 Pouze z inicializační stránky zobrazené na Obr. 5 je možné přejít na stránku pro 
zapnutí servisního režimu. Po zadání správného hesla jsou zpřístupněny všechny stránky 
regulátoru a tedy všechna nastavení regulátoru. Zakázání servisního režimu lze provést 
zadáním chybného hesla nebo stiskem příslušného tlačítka (viz Obr. 6). 
 
 
 
 
  
 
5. PŘÍSTUP K NASTAVENÍM REGULÁTORU 
Vizualizační stránky regulátoru jsou rozděleny na stránky pro běžného uživatele 
regulátoru a na stránky servisní, ke kterým může přistupovat pouze servisní technik při 
nastavování parametrů regulátoru. Přístup k servisním stránkám je možný pouze tehdy, pokud 
je zadáno servisní heslo. Na stránku pro zadání hesla lze přistoupit pouze z inicializační 
stránky (Obr. 5) stisknutím tlačítka „Zpřístupnění servisních stránek“. 
 
Obr. 6 – stránka pro zadání servisního hesla 
Servisní stránky ohraničuje šedá přerušovaná čára na Obr. 2, Obr. 3. Veškerá nastavení 
regulátoru je možné provádět pouze v servisním režimu. I po zadání hesla jsou vždy 
přístupné servisní stránky aktivního režimu (např. je-li potřeba nastavovat parametry 
režimu „MAN“, je třeba zadat heslo servisního technika a přepnout se do režimu 
„MAN“).  
Bežný uživatel má možnost: 
 Beznárazového přepínání režimů AUT (automaticky), OFF (vypnuto),MAN (ručně) 
 Beznárazového přepínání struktur regulátoru 
 Nastavování žádané hodnoty, případně manuálního akčního zásahu 
 Sledování hodnot v regulačním obvodu 
Servisní technik má možnost: 
 Provádění všech činností běžného uživatele 
 Provádění veškerých dostupných nastavení regulátoru 
 
 
 
 
  
 
6. AUTOMATICKÝ REŽIM ŘÍZENÍ 
V tomto režimu je akční zásah na výstupu regulátoru generován automatickým řídicím 
algoritmem.  
6.1 HLAVNÍ STRÁNKA AUTOMATICKÉHO REŽIMU ŘÍZENÍ („AUT“) 
 Přepnutí do automatického režimu řízení lze provést pomocí tlačítka „Beznárazové 
přepínání“ v levém horním rohu stránky. 
 Horní část stránky zobrazuje typ řídicího algoritmu a vzorkovací periodu. 
 Pomocí tlačítek +, - lze měnit velikost žádané hodnoty, pokud je regulátor přepnut do 
režimu AUT. Žádanou hodnotu lze také zadat číselně do pole umístěného pod těmito 
tlačítky. 
 Uprostřed stránky jsou zobrazovány hodnoty procesních veličin. 
 Pravá část stránky zobrazuje aktuální nastavené parametry řídicího algoritmu. 
 Pomocí tlačítka SERVIS je možné přejít přímo do nastavení automatického režimu, pokud 
je však zadáno heslo servisního technika. 
  
 
Obr. 7 – automatický režim řízení 
 
 
 
 
 
  
 
6.2 GRAFY PROCESNÍCH VELIČIN 
Graf regulované veličiny a žádané hodnoty: 
 
Obr. 8 – grafy regulované veličiny a žádané hodnoty 
Graf akčního zásahu: 
 
Obr. 9 – graf akčního zásahu 
 
 
 
 
 
  
 
6.3 NASTAVENÍ PARAMETRŮ REŽIMU „AUT“  
Přístup k servisním stránkám automatického režimu je možný pouze po zadání hesla 
servisního technika. 
 
6.3.1 Základní parametry řídicího algoritmu 
Pozice stránky: Obr. 2/Stránka č. 7 – Parametry 
 
Obr. 10 – základní parametry automatického řídicího algoritmu 
Na této stránce lze měnit konstanty regulátoru. Popis jednotlivých sloupců 
s konstantami: 
 Aktuální: Tyto parametry jsou vždy používány pro výpočet akčního zásahu, 
jejich hodnotu lze měnit pomocí hodnot v ostatních sloupcích. 
 Ruční: Tento sloupec umožňuje ručně zadat hodnoty jednotlivých konstant 
regulátoru. Stiskem tlačítka POUŽÍT jsou tyto nastaveny jako aktuální. 
 Výchozí: Konstanty regulátoru nastavené programátorem. Uživatel, ani servisní 
technik tyto nemohou měnit. 
 RLS+ZN: Konstanty regulátoru získané automatickým laděním pomocí 
identifikace RLS s následným výpočtem parametrů regulátoru pomocí 
modifikované metody Ziegler-Nichols. Tlačítkem „POUŽÍT“ lze tyto parametry 
nastavit jako aktuální pouze v případě, že autotuning již proběhl. Tlačítkem 
„LADIT“ lze přejít na stránku pro příslušný autotuning. 
 Relé: Konstanty určené pomocí reléového autotuningu. 
  
 
Dále lze na této stránce nastavovat: 
 Periodu vzorkování Ts 
 Použití antiwindupu 
 Použití filtru žádané hodnoty  
 
6.3.2 Výběr řídicího algoritmu 
 Pozice stránky: Obr. 2/Stránka č. 8 – Algoritmy 
 
Obr. 11 – výběr řídicího algoritmu 
Po stisknutí tlačítka pro příslušný typ řídicího algoritmu je změna okamžitě provedena. 
Pomocí tlačítka „NASTAVENÍ“ lze přejít do stránky pro nastavení speciálních parametrů 
příslušného řídicího algoritmu (Obr. 2/stránky č. 9, 10, 11, 12). Tato stránka však není jediná, 
kde je možné provést přepnutí řídicího algoritmu. Pro beznárazové přepnutí mezi různými 
strukturami regulátoru je vhodnější použít stránku 36 na Obr. 2. 
Pro beznárazové přepínání mezi různými řídicími algoritmy je nezbytné, aby přepínání 
probíhalo při nulové ustálené odchylce. 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 PSD regulátor: 
 
Obr. 12 – informace o PSD regulátoru 
 PSD s filtrací derivační složky: 
 
Obr. 13 – PSD s filtrací derivační složky 
 
 
 
 
 
 
  
 
 S-PD regulátor s parametrem β: 
 
Obr. 14 – nastavení S-PD regulátoru 
 FF-PSD: 
 
Obr. 15 – informace o FF-PSD regulátoru 
 
 
 
 
 
 
  
 
6.3.3 Nastavení limitů veličin v regulačním obvodu 
Pozice stránky: Obr. 2/Stránka č. 13 – Limity 
 
Obr. 16 – nastavení limitů procesních veličin 
6.3.4 Nastavení antiwindupu 
Pozice stránky: Obr. 2/Stránka č. 14 – AntiWindup 
 
Obr. 17 – nastavení anitiwindupu 
Hodnoty sledovací časové konstanty Tt: 
 Aktuální: Tato je vždy použita pro výpočty. Pokud není ručně změněna, je 
určována automaticky podle velikosti aktuální integrační časové konstanty TI: 
Tt = 1.6TI 
  
 
 Ručně: Ručně zadaná hodnota, stiskem tlačítka „POUŽÍT“ se nastaví jako 
aktuální. 
Na této stránce lze nastavovat také meze akčního zásahu v rozmezí 10 . 
 
6.3.5 Nastavení filtru žádané hodnoty 
Pozice stránky: Obr. 2/Stránka č. 15 – W Filter 
 
Obr. 18 – nastavení filtru žádané hodnoty 
 
7. REŽIM MANUÁLNÍHO ŘÍZENÍ A REŽIM VYPNUTO 
7.1 HLAVNÍ STRÁNKA REŽIMU „MAN“ 
 Možnost přepnutí do režimu ručního řízení opět pomocí tlačítka „Beznárazové 
přepnutí“. 
 Možnost změny manuálního akčního zásahu (U) pomocí tlačítek +,-, nebo číselným 
zadáním. 
 Sledování hodnot procesních veličin. 
  
 
 
Obr. 19 – režim ručního řízení 
Sledování grafů procesních veličin je možné na stránkách: Obr. 3/stránka č. 22, 23. 
7.2 HLAVNÍ STRÁNKA REŽIMU „OFF“ 
 Přepnutí do režimu vypnuto pomocí tlačítka „Vypnout regulátor“. 
 Sledování regulované veličiny a odchylky. 
 Opětovné zapnutí regulátoru je třeba provést přechodem do režimu „AUT“ nebo 
„MAN“ na stránce pro beznárazové přepínání (Obr. 2 / stránka č. 35). 
 
Obr. 20 – režim vypnuto (OFF) 
 
 
  
 
8. AUTOMATICKÉ LADĚNÍ PARAMETRŮ REGULÁTORU 
Pro automatické ladění parametrů regulátoru (dále jen autotuning) jsou v regulátoru 
implementovány dvě základní metody: 
 Identifikace rekurzivní metodou nejmenších čtverců s exponenciálním zapomínáním 
v kombinaci s návrhem parametrů regulátoru modifikovanou metodou Ziegler-Nichols 
(dále jen autotuning RLS+ZN) 
 Zařazení relé do zpětné vazby v kombinaci s určením kritické periody a kritického zesílení 
a následným výpočtem konstant regulátoru pomocí pravidel Zieglera Nicholse (dále jen 
reléový autotuning). 
Autotuning lze spouštět při různých režimech řízení. Systém je navržen tak, aby bylo možné 
bez apriorních informací o regulované soustavě provést nastavení konstant regulátoru. 
Umožňuje však také provádět krátkodobé ladění parametrů regulátoru v průběhu regulace. 
8.1 AUTOTUNING RLS+ZN 
Tento typ autotuningu lze spouštět v následujících režimech regulátoru: 
 Automatický režim řízení „AUT“  (Obr. 2/stránka č. 16) 
 Manuální režim řízení „MAN“  (Obr. 3/stránka č. 24) 
 Režim „OFF“, pokud je spuštěn reléový autotuning (Obr. 3/stránka č. 27) 
8.1.1 Autotuning RLS+ZN v režimu „AUT“ 
Pozice stránky: Obr. 2/Stránka č. 16 – Tuning RLS 
 
Obr. 21 – autotuning RLS+ZN 
 
 
Postup autotuningu: 
  
 
 Zvolit řád identifikovaného modelu. 
 Upravit koeficient exponenciálního zapomínání, je-li třeba. 
 Nastavit použití generátoru žádané hodnoty: Tento generátor je schopný generovat 
obdélníkový průběh žádané hodnoty s uživatelem definovanými parametry. Do nastavení 
parametrů generátoru lze vstoupit pomocí tlačítka „NASTAVENÍ“.  
 Tlačítkem „START LADĚNÍ“ spustit proces autotuningu. 
 Pokud není zapnut generátor žádané hodnoty, je nutná častá změna žádané hodnoty W. 
Bez této změny nebude identifikace probíhat správně a navržené parametry budou zcela 
špatné. 
 Automatické ladění může být kdykoliv ukončeno tlačítkem „STOP LADĚNÍ“, nelze však 
algoritmicky určit, že jsou již parametry naladěné správně. Je zde třeba jistá intuice 
regulačního technika, který autotuning provádí.   
 Pokud je použit generátor žádané hodnoty, autotuning lze ukončit ručně. Pokud však 
ukončení nebude provedeno ručně, bude autotuning probíhat, dokud se hodnoty 
navrženého zesílení nebudou lišit o méně než 20%. Porovnávání 20% rozdílu navržených 
zesílení probíhá vždy po uplynutí jedné periody generátoru žádaného hodnoty.  
 Pokud mají být navržené konstanty regulátoru použity pro řídicí algoritmus, musí být tyto 
nastaveny jako aktuální na stránce Obr. 2/stránka 7 – Parametry (viz odstavec 6.3.1). 
V průběhu autotuningu je možné průběžně sledovat identifikované parametry modelu a 
navržené konstanty regulátoru. 
RLS + ZN tuning může být spuštěn souběžně s reléovým autotuningem. V takovém 
případě není třeba, dokonce není vhodné, provádět časté změny žádané hodnoty W. Kmitání 
regulované veličiny způsobené reléovým autotuningem totiž poskytuje dostatečnou změnu 
signálů v regulačním obvodu, která je nutná pro správnou činnost identifikace. 
 
8.1.2 Autotuning RLS+ZN v režimu „MAN“ 
Pozice stránky: Obr. 3/stránka č. 24 – Tuning RLS 
Stránka obsahuje stejné prvky jako při autotuningu v automatickém režimu řízení. Místo 
nastavování žádané hodnoty se však nastavuje přímo hodnota akčního zásahu. Postup 
autotuningu je stejný jako v režimu „AUT“. Místo generátoru žádané hodnoty je tentokrát 
k dispozici generátor akčního zásahu. Ukončovací podmínka ladění je stejná jako při ladění 
v automatickém režimu (viz. 8.1.1). 
 
  
 
8.1.3 Autotuning RLS+ZN v režimu „OFF“ 
Lze spustit, pokud je v režimu „OFF“ zapnut také reléový autotuning. V tomto stavu 
není třeba provádět žádné ruční změny signálů, jelikož relé ve zpětné vazbě zajišťuje 
dostatečné změny signálů v regulačním obvodu. 
8.2 RELÉOVÝ AUTOTUNING 
Tento typ autotuningu lze spouštět v následujících režimech regulátoru: 
 Automatický režim řízení „AUT“  (Obr. 2/stránka č. 19) 
 Režim „OFF“    (Obr. 3/stránka č. 26) 
8.2.1 Reléový autotuning v režimu „AUT“ 
Pozice stránky: Obr. 2/Stránka č. 19 – ReleovýTuning 
 
Obr. 22 – reléový autotuning 
Postup autotuningu: 
 Nastavení amplitudy relé. 
 Nastavení hystereze relé (kvůli omezení vlivu šumu je vhodná alespoň malá hodnota 
v řádu desetin). 
 Nastavení počtu period regulované veličiny, po kterém se má tuning ukončit. Vhodné je 
nastavit tento parametr >=2, aby kmity v regulačním obvodu byly ustálené. 
 Volba typu relé: Symetrické, Asymetrické (Pokud regulátor disponuje akčním členem, 
který umožňuje generovat akční zásahy symetricky do kladných i záporných hodnot, 
potom je vhodné použít relé symetrické, v opačném případě nesymetrické.) 
  
 
 Před spuštěním je možné upravit žádanou hodnotu W, tato nesmí být nulová. V průběhu 
autotuningu by se hodnota W neměla měnit, došlo by tím ke zkreslení měření parametrů 
kmitů. 
 Spuštění autotuningu pomocí tlačítka „START LADĚNÍ“. 
 Tuning je možné kdykoliv ukončit pomocí tlačítka „STOP LADĚNÍ“. Pokud není tuning 
ukončen tlačítkem, automaticky se ukončí po proběhnutí nastaveného počtu period. 
 Pokud mají být navržené konstanty regulátoru použity pro řídicí algoritmus, musí být tyto 
nastaveny jako aktuální na stránce Obr. 2/stránka 7 – Parametry (viz odstavec 6.3.1). 
V průběhu autotuningu je možné sledovat určené kritické parametry a navržené parametry 
regulátoru. Hodnoty se mění vždy po proběhnutí jedné periody regulované veličiny. 
Při použití tohoto typu autotuningu je rozkmitávána regulovaná soustava v blízkosti 
nastaveného pracovního bodu. Akční zásah kmitá s amplitudou, která je rovna amplitudě relé. 
Právě amplituda relé ovlivňuje amplitudu kmitů regulované veličiny. Amplituda relé musí být 
dostatečně velká, aby regulovaná veličina byla schopna dosáhnout žádané hodnoty. 
V opačném případě se regulovaná veličina nerozkmitá a autotuning bude nefunkční. 
8.2.2 Reléový autotuning v režimu „OFF“ 
Přístupný ze stránky Obr. 3/stránka č. 26 („ReleovýTuning“). Princip činnosti je 
naprosto stejný, jako v režimu „AUT“.  
 
9. BEZNÁRAZOVÉ PŘEPÍNÁNÍ 
Pro demonstraci beznárazového přepínání byly vytvořeny dvě speciální stránky, jsou 
to stránka č. 35 na Obr. 2, která slouží pro beznárazové přepínání automatického a ručního 
řízení. Dále je to stránka č. 36 na Obr. 2, která umožňuje beznárazově přecházet mezi různými 
strukturami řídicího algoritmu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
9.1 BEZNÁRAZOVÉ PŘEPÍNÁNÍ AUTOMATICKYRUČNĚ 
Následující stránky umožňují operátorovi provést beznárazové přepínání režimů 
řízení. 
 
Obr. 23 – beznárazové přepínání automaticky  ručně 
Stránka na Obr. 23 zobrazuje významné veličiny v regulačním obvodu. Jsou zde 
zobrazovány akční zásah generovaný automatickým řídicím algoritmem, akční zásah 
zadávaný ručně, dále sumační složka akčního zásahu, regulační odchylka, žádaná hodnota i 
regulovaná veličina. 
Beznárazové přepínání je třeba provádět vždy v ustáleném stavu a při nulové 
regulační odchylce. Právě díky zobrazení všech výše uvedených veličin je možné sledovat, 
zda je regulační děj ustálený a s nulovou odchylkou. Přepínání lze provádět pomocí tlačítek 
v dolní části stránky: 
 
Obr. 24 – tlačítka pro beznárazové přepínání 
Poslední tlačítko na Obr. 24 s názvem „Změna struktury regulátoru“ slouží pro přechod na 
stránku pro beznárazové přepínání různých struktur řídicího algoritmu. 
 
 
 
  
 
9.2 BEZNÁRAZOVÉ PŘEPÍNÁNÍ RŮZNÝCH STRUKTUR REGULÁTORU 
K tomuto účelu slouží stránka č. 36 na Obr. 2. Její podoba je na následujícím obrázku. 
 
Obr. 25– beznárazové přepínání různých struktur regulátoru 
Přepínání struktur je opět třeba provádět v ustáleném stavu a při nulové regulační 
odchylce, jedině v takovém případě je přepnutí beznárazové. Na stránce z Obr. 25 je možné 
sledovat hodnotu regulační odchylky, žádané hodnoty, regulované veličiny, dále sumační 
složky všech přístupných struktur a také akční zásahy S-PD a FF-PSD regulátoru. Při nulové 
regulační odchylce jsou akční zásahy PSD a PSD+filtrD regulátoru rovny sumační složce a 
měli by být stejné jako akční zásahy S-PD a FF-PSD regulátoru. Operátor má možnost tuto 
shodu akčních zásahů sledovat a na základě toho zvolit vhodný okamžik přepnutí struktury 
regulátoru. Samotné přepnutí lze provést stisknutím tlačítka s názvem příslušné 
struktury regulátoru. Aktivní struktura je označena zatržítkem a také přepínačem, který 
zobrazuje, ze které struktury se bere akční zásah do akčního členu regulátoru. 
10. ZÁVĚR 
Tento návod slouží k orientaci mezi dostupnými funkcemi regulátoru. Různých 
kombinací jednotlivých funkcí existuje velké množství, avšak na základě tohoto návodu by 
uživatel měl být schopen provést s regulátorem požadovanou činnost. I když struktura 
vizualizačních stránek byla navrhována ve snaze, aby ovládání bylo intuitivní, v některých 
případech by tento návod mohl být užitečnou pomůckou k orientaci v navrženém regulátoru. 
 
